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PROLOGO 

El área metropolitana de la ciudad de México se encuentra en 
camino de convertirse en la concentración urbana más grande del 
mundo. 

En el año de 1900 se establecieron los limites que 
actualmente subsisten para el Distrito Federal y la mancha 
urbana se cxtcndia únicamente dentro de ellos con una población de 
340,000 habitantes. Desde entonces hemos sido testigos del cre
cimiento cada vez más vertiginoso del área metropolitana qua para 
el afio 2000 espera alojar, incluyendo a los pobladores de las 
áreas conurbadns del Estado de México, entre un miiximo de 40 y un 
minimo de 2J millones de habitantes, según fiC considere la tenden
cia histórica o la inducida, rista últimiJ. conforme a los planes 
que han elaborado las autoridades correspondientes. 

Es as1 corno se han acrecentado y agudizado los problemas de 
viviendn, abastecimiento de agua potable, drenaje, contaminación 
ambiental y transporte urbano, hasta alcanzac limites preo-
cupantes. 

En lo que se refiere al transporte urbano, el diagnóstico de la 
situación actual refleja una preocupante desigualdad social: de los 
dos millones trescientos mil vehiculos que circulan en el Distrito 
Federal, el 97\ son particulares que movilizan tan sólo al 16\ de los 
viajes-persona por dia, mientras que el 3\ restante son colectivos 
(incluyendo al "Metro") para efectuar el 84\ de los viajes-persona 
por dia. Esta desigualdad afecta sobre todo a las clases 
económicamente débiles, que viven en la tensión y la angustia para 
lograr su transportación. 

Es a partir de 1977 cuando las autoridades del Departamento del 
Distrito Federal, a través de la Comisión - da. Vialidad y 
Transporte Urbano (COVITUR), elaboraron el Plan Rector de 
Vialidad y Transporte y el Plan Maestro del Metro, con el 
propósito de cambiar radicalmente la situación antes señalada, 
impulsando al transporte colectivo y en especial al "Metroº. 

Cabe destacar que en la organización y el equipo interdisciplina
rio que se requieren para planear y construir el 11 Metro 11 de la 
ciudad de México, es importante la contribución de los Ingenieros 
Civiles, lo que dió como resultado la posibilidad para lograr, por 
vez primera, la implantación de la via sobre losa de concreto en 
la totalidad de la linea 7. 



Cl\J>ITULQ I. N!TECEDENTES 



I,1, PROBLEMA$ PEL TR.P.!!l;f.9.RTE EH LA CIUP~O OE HEXICO. 

En la actualidad, el transporte urbano se ha convertido en un 
problema que afecta a millones de habitantes en la5 grandes 
ciudades, principalmente por el tiempo que utilizan en 
transportar!Je. La falta de movilización adecuada produce una gran 
tensión en la población. 

La experiencia oundial inanifiesta que no existe un r.iedio de 
transporte que sea capaz de resolver el problema de la 
transportación urbana por si solo, sino que se requiere euipleur 
todos los medios existentes en forma coordina.da y hat.:er una 
adecuada planeación para afrontar éste probleoa. 

t:s ev idcntc que las grandes ciudades se enfrentan a un 
problema de espacio físico y de acondicionamiento natural, en el que 
sobresale el aspecto de movilidad de los habitantes dentro de las 
urbes y se ha demostrado que el proceso de desarrollo urbano est 
cstrechnmcnte ligado a las accioncfi que se tor.icn en materia de 
vialidad y transporte. 

Para una posible solución al transporte urbano de pasajeros 
debe tenerse presente el concepto de mover el mayor número de 
personas con el menor numero de vehículos. sin embargo Csto ne ha 
sido asi, ya que contrariamente y por efecto del dcs.'.lrrollo de la 
industria automotriz, el madio individual de transporte que re
presenta el automóvil, debido a sus innegables ventajas de au
tonor.lia, flexibilidad y confort, aumenta constantc:nente in
vadiendo y saturando las áreas urbanas. 

Uucstro pais no ha sido ajeno a este fenómeno y sus ciudades, 
principalmente la capital, han tenido que afrontar ésta 
problemática que alcanza ya una magnitud alarmante, tal como lo 
demuestran lns cifras estadisticas que se nencionan a continua
ción. 

I,1,1, DESARROLLO DEl!OGRAFICO, 

En 1829 surgió como entidad el Distrito Federal, en cuya 
superficie ori9inal de 200 JCm2, quedó comprendida la ciudad de 
México. 

En el año de 1900 se fijaron los limites del Distrito 
Federal, los cuales perduran a la fecha y dan a la entidad una 
superficie total de l 479 Km2, 23 de los cuales ocupaba en aquél 
entonces la ciudad de México. 

En los años subsecuentes, el área urbana de la ciudad alcanzó los 
valores que se mencionan en la tabla 1.1.1 siguiente. 



TABLA I. l, l 

Ailo DENTRO D.F. ARl!All CONURB>.DAB DEL TOTAL ZONA 
lltl:l2) EDO. DE llEX. lltm.2) METROPOLITANA (lm2) 

1930 86 
1940 92 
1950 200 
1960 320 
1970 432 
1980 540 

Por otra parte, 
General do Población 
reales de ése año. 
correspondientes a este 

42 
70 

128 
460 

los resultados 
y Vivienda 1980 

En la tabla 
siglo: 

86 
92 

242 
390 
560 

l 000 

definitivos del X Censo 
permiten conocer las cifras 
I .1. 2 se registran las 

TABLA I.l.2 

POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL (1900-·1980) 

AÑO 

1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 

Cons !dorando los 
encuentran conurbados 
población total de 
metropolitana. 

IWM!lRO DE llABITAllTES 

541 516 
720 753 
906 063 

l 229 576 
l 757 530 
3 050 442 
4 870 876 
6 874.165 
8 831 079 

municipios del Estado de México que se 
con el Distrito Federal se tenia, a 1980, una 

13'651, 160 habitantes en el área 

Para el año 
México se habia 
Km2. 

de 1986, el crecimiento estimado de la ciudad de 
incrementado a 17'500,000 habitantes y a l 257 

I.l.2. VEHICULOS REGISTRADOS. 

El numero de Vl?hiculos en el Distrito Federal ha crecido a un 
ritmo mayor que el de la población. La razón principal es la 
mejoria econór.üca de ln clase media, que se traduce en un mayor 



poder adquisitivo. Al.in así, a partir de 1982 S:C! ha registrado una 
disminución en las ventas de vehiculo~ auto~otores~ 

A continuación se presenta la variación en poblacion y 
vchiculos en el D. F. cada 10 años (tabla I.1.3). 

TABLll 1.1. 3 lilUJITANTES POR VEHICOLO EN EL D:ISTRITO FEDERAL 

AÑO POBLACION VEHICULOS llABXTAN't'ES/VEHICULO 

1950 3 050 442 74 327 41.0 
1960 4 670 B76 248 048 1.9. 6 
1970 6 874 165 717 672 9.6 
1980 s 631 079 754 ººº s.o 

I,1.3, VIAJEG - PERDONA POR DIA. 

Asi mismo, lo~ análisis sobre el mir.tero de viajes que se 
producen en el Distrito Federal, los medios de tran.spurte y en un día 
hAbil, señalaron en 1984 un total de 20~9 millones de 
pasajeros en 24 horas ( fig. I.1.4). 



1 

Los Medios con que disponia la ciudad para movilizar tal 
cantidad de viajes eran: 

a) Los autobuses, que participaban con el 49.J\ del total. 
b) Los taxis, con el 4. 8\. 
c) El Metro con el 26. H. 
d) Los trolebuses y tranvias con el J.B\. 
e) Los automóviles con el 13.8%, y 
f) Otros vchiculos (bicicletas y motocicletas) participaban 

con el 2.2t. 

Conviene observar que de los 2. J millones de vehiculos, 
solam~nte el 3\ eran de transporte colectiva y efectuaban el 84% de 
los v1aJes; en canbio el 97\ del resto de los vehiculos, com
puestos básiconentc por autonóviles particulares, sólo aten
dían al 16\ de lo~ viajes. 

Se puede decir que aqui radicaba el origen del probl crna de la 
vialidad y el trñnsito, por lo que gran parte de la solución 
consistia en invertir dicha situación, con el fin de incrcnent~r el 
numero y la eficiencia de los vehiculos colectivos y cons
tituir una alternativa vi.1blc para los que se transportaban en 
autornóvilcs. Ante esta zituación y dentro de una plancación racio
nal, se vió la necesidad de construir el Metro para que consti
tuyera la columna vertebral de un sisteraa integral de trans
porte que tanto estaba h~cicndo falta a la ciudad, debido a su ra
pidez, regularidad y capacidad del sc~vicio, y por supuesto la acce
sibilidad de su tarifa. Sin embargo, es bién conocido que a pesar 
de su alta eficiencia, el Metro no puede resolver el total de 
viajc?S que se dan en la urbe y se requiere de su integración 
con los otros medios. 

Para tal efecto se formuló el Plan Rector, que mediante los 
planes de Hntro, de tra.n:;.portc de superficie, de vialidad y de 
estacionamientos, esta llevando a cabo las acciones que se 
requieren para satisfacer gradualmente las necesidades de 
rnov il id ad urb:ina. 

Nos referiremos a continuación solamente al primero de estos 
planes, ya que engloba al sistema de transporte del cual forma 
parte este estudio. 

I.1.4. PLl\N MAESTRO DEL METRO. 

J\ partir de 1965, se in1c1aron los estudios de factibilidad 
técnica, cconónica y financiera y la primera etapa de planeación 
pa~a un sistt>rr:.i. rápido df· transportación colectiva en la ciudad de 
MCxico, aporadcs en una investigación que a nivel inter
nacion~l se llevó a cabo en relación con los sistemas de trans
portacion colectiva existentes cm ese año en otras ciuda
des: sus origencs, desarrollo y experiencias acumuladas. 

El princr estudio de factibilidad tomó en cuenta r.:iás de 30 
al tcrnativas dt:' trazo, para seleccionar aqllélla que cubriera las 
necesidades rnds urgentes del transporte colectivo y solucionara al 

6 



mismo tiempo los problerr.as de congestionamiento del primer cuadro 
y zona central de la ciudad. 

En el aspecto tccnico, se analizaron los hundir.iientos del 
Valle da México, sus causas y ef~ct'?s. en las estructuras del 
Metro, su estabilidad y los pru;c1p1os de la cimentación 
compensada. Se estudiaron y seleccionaron los tipos de via y sus 
procedimientos constructjvos. 

En los aspectos económicos y financieros 1 se estudió la 
estimación de la captación de pasajeros, costo~ preliminares, 
programas para la ejecución de la obra, de lo que resulto el 
primer antcprcsupucsto que dió como resultado las posibil id<'\des 
para el financiamiento. 

La factibilidad del Metro en la ciudad de Méxic:o quedó 
demostrada, por lo que las autoridades decidieron implerr.cntar e-1 
sistema. Fué asi como en 1967 dieron comienzo los estudios 
definitivos para las primerils lineas y el proyecto ejecutivo df> 1L1 

primera etapa del Metro de México. 

Para llegar al trazo definitivo de las lineas, se analizaron dos 
soluciones: la primera en cruz, con llna linea norte-sur y la otra 
oriente-poniente y la segunda en a.ni l lo, que cubria 
prácticamente todo el primer cuadro. Esta cobertura estaba 
plantead~ de modo que los pasajeros no tcndrian que recorrer a pie 
más de 500 metros. De las dos soluciones se concluyó que el trazo 
que brindaba mayores ventajas, en cuanto a servicio, era en anille, 
ya que cubria la zona central por tres lineas en vez de dos. 

La aplicación de estos conceptos y de los principio:; 
fundamentales que rigen la concepción de una red de Metro, según los 
cuales la prioridad de las lineas esta dada por: 

a).
b) .
e).
d) .
e).-

La densidad demográfica de las zonas por servir 
El uso del suelo 
El origen y destino de obreros 
El origen y destino de empleados y 
Las afluencias de- pasajeros provenientes de 
suburbanas o perifdricas de la ciudad hacia el centro, 

dieron lugar a las primeras lineas. 

zonas 

La construcción del Metro del Distrito Federal fue iniciada en 
1967, completándose <.O.Bl Km. en tres lineas para 1972, que
dando la primera etapa integrada en la forma siguiente: 

LINEA 

1 
2 
3 

TABLA 1 .1.S 

TRAllO 

OBSERVATORIO-ZARAGOZA 
TACUBA-TASQUEflA 
TLATElOLCO-HOSP.GRAL 

7 

LONGUITUD (ltm) 

16.551 
18.687 

5.581 



La primera linea contaba con 19 estaciones, la segunda con 22 
estaciones y la tercera con 7 estaciones. Asi mismo, se tenian 3 
estaciones de correspondencia: Pino suárez (linea 1 con linea 2), 
Dalderas (lineal con linea 3) e Hidalgo (linea 2 con linea 3). 

Posteriormente, a partir de mayo de 1972 dió comienzo un 
detallado estudio de ampliaciones que consideró hasta 40 
alternativas de posibles trazos, todas ellas regidas por las 
condicionantes ya señaladas para la determinación de las lineas de 
la primera etapa y apoyadas por las estadisticas de operación de las 
lineas en servicio. 

Todas la5 alternativas agi corno las analizadas durante la 
primera etapa, fueron dando forma al esquema general de trazos 
necesarios y factibles de li11eas de Metro en el área 
metropolitana, conCormándose la deseable configuración de la red de 
transportación colectiva de la ciudad de México y dando asi origen 
al "Plan Maestro del Metro" que permita programar una serie de 
accionos a corto, mediano y largo pl~zo a fin de mejorar gradualmente 
las condiciones del transporte dentro de la urbe, sin descuidar 
la coordinación de este plan con el General de Desarrollo 
Urbano de la CiUdild de M<l>:ico (PGDUDF). 

En 1978 se actualizó el Plan Maestro del Metro que prevé la 
dotación a los habitantes de la ciudad al año 2000 con una red de 378 
Km de longitud en la que operarian 807 trenes en 21 lineas y tendria 
una capacidad de transportación de 24 millones de pasajeros 
por dia (ver fig. I.1.6 y I.1.7 anexa). 

Posteriormente en 1980 se formuló la versión vigente del Plan 
Maestro, que contempla para fines de siglo una red de 444.09 Km que 
requerirá de 802 trenes y que estará en posibilidades de 
tranportar 26. 33 millones de usuarios diariamente (ver fiq. 
l. l. 8 anexa). 

La segunda etapa comprendió 44. 6 Km. de longitud e incluyó la 
ampliación de la linea 3 en sus dos extremos, de Tlatclolco a In
dios Verdes al norte y de Hospital General a la estación Zapata 
al sur: la linea 4 de Martin carrera a Santa Anita, la linea 5 de 
Instituto del Petróleo a Panti tlán y la linea 6 que vá de la 
estación El Rosario al Instituto del Petróleo (tabla I.1.9). 

TlUILl\ I.1.9 RESUMEN DE L11 SEGUNDA ETAPA (1978-1982) 

LINEA 

3 
3 
4 
5 
6 

TRAMO 

TLATELOLCO-IllDIOS VERDES 
l!OSP.GRAL-ZAPATA 
MARTIN CARRERA-SANTA ANITA 
INST.DEL PETROLEO-PANTITLAN 
EL ROSARIO-INS~'. DEL PETROLEO 

8 

LONGITUD (llm) 

5.467 
5. 327 

10.990 
14 .521 

8.295 



FIG. l.1.6 
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FIG. I.1.7 
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1 

1 
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26.33 MillS.
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FlG.1.1.8 
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• 

La tercera ctap~ cornprenctio 25 . .; Km. de longitud y se integro con 
la ampliación de la 1 ínea 1, co~prendida entre la ést..-ición 
Zaragoza y la estación Pantitlan de lll l.inc.i 5 (con una extensión de 
1.9 Km.), la linea 2 de estación Tacuba a cu,'ltro Caminos (J.3 K.~.), 
la linea 3 de Zapata a Universidad (6.5 Km.), la prolonga
ción de la linea 5 de Instituto del Petróleo a la estación 
Politécnico (1.1. Km.) y finalmente la construcción de la linea 7 con 
una longitud de 12.6 Km. partiéndo de la estación Tacuba (linea 2) 
hasta la estación terminal provisional Rarranca del Muerto (ver fig. 
I. l.10) • 

FIG. I.l.10 
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Nos referiremos a la Implantación de la Via como el 
procedimiento que dará como resultado el medio por el cual la via 
transmitirá las cargas a su estructura contenedora. Dicha 
Implantación la podenos agrupar en dos tipos: el sistema 
tradicional y la fijación directa sobre concreto. 

1.2.1. SISTEMJ\ TRADICIONAL. 

Esta via está comprendida por los siguientes cmr.ponentcs 
principales: 

a) Balasto. Es una piedra triturada y de tamaño adecuado que sirve 
para transmitir a la estructura del tlinel las cargas con
centradas que recibe de los durmientes, ofreciendo 
determinada resistencia o. los desplazamientos de la via. Tarnbien 
a5egura C!l drenaje y la evacuación de las aguas filtradas, 
constituye un amortiguador de vibraciones y permite una 
rectificación rápida de la nivelación y i:!l trazo de la via. 

Dadas las cargas que debe soportar la via, se ha determinado un 
espesor de 0.25 m. para que curr.pla adecuadamente su función. 

b) Durmientes. su funcj or1 consiste en sujctnr a los perfiles metá
lico~ (riol, pista y barra guia), manteniendo una separación fija 
entre ellos y dc:biCndo ser de naturaleza aislante. Existen dos 
tipos principales: el que sujeta al riel y a la pista por medio 
de tirafondos (ordinario) y el que sujeta ademas a la barra guia 
(soporte) por medio de un herraje mctalico. Los durmientes pueden 
ncr de f!'hl<lcra dura o de concreto con placas de hule, para recibir 
len riele!; y pistus, y proporcionar con ellas el 
aislamiento requerido. 

En vía recta o en curvas de radio r.ayores o iguales a 500 rn. se 
utiliza una scparacion de 0.75 m. entre ejes de durnücntes y una 
proporción de 3 durmientes ordinarios por 1 durmiente 
soporte. En cu~hio, zobrc via en curvas de radio menor de 500 ~. 
se usa una scparacion de 0.60 m. entre ejes de durmientes y una 
proporción de 2 durmicntco ordinarios por 1 durmiente soporte. 

e) Rieles. su función consiste en asegurar él retorno de la co
rriente usada para la tracción del material rodante, la de 
detectar su presencia para la señalización, la de guiarlo en los 
casos de intcrrupcion de la barra guia (aparatos de via) o cuando 
se tienen perdidas de prt:!::>ión en los neunilticos guia. Se utilizan 
también paril soportttr los trt.~nes de r:anteniT<1iento o al 
material rodante en caso de pérdida de presión en un neumatico 
portador. 

Se utilioiln r icles de 80 lb/yd ASCE ( 39. 73 Kg/l'l) : excepcional
mente, en los apíl.ratos de via se emplean rieles de 100 lb/yd RE 
(50. 35 ~;CJ/M). 

La continuid'ld de los rieles se obtiene al unir tramos de 18 ra. 
por medio de soldéidurus con procedimiento aluminotéroico. 

13 



d) Pistas. Las pistas reciben directamente las cargas que pro
duce el material rodante y se colocan en la parte exterior de los 
rieles. Al igual que estos, son u~ados como conductores en los 
circuitos de sar1.nl ización y tracción. 

e) Angules barra guia. su función es la de guiar Y pro-
porcionar la encrgia clCc:trica pard el funcionar.tiento del tren 
(750 VCO). El material usado en el angulo barra quia es un acero 
de bajo con~enido de Carbono y Silicio, que lo hacen buen 
conlluctor e.léctrico. 

Al igual qua los rieles y pistas, obtiene su continuidad al 
unir tramos de 10 m. por medio de soldadura~ aluminotérmicás. 

f) Aisladores. El ángulo barra guia es soportudo por ñ ls-
ladores elC:ctrico::; y deben tener buenas caractci-istü:as 
eléctricas y mecanicas. Estas son co~pro~adas en labordtoric 
antes de su recepcion, obteniéndose m1nuno unu resistencia 
mecánica de G toneladas en los sentidos transversal, lonC)'itudi na.l 
y vertical, trantenicndo el aislnrüent.o al somt.~terlo a 10 000 VC~1 • 

A la barra guia se le colocan tres pernos autosoldnbles, que son 
los que sujetün la barra con el aislador. El aislador posee tres 
bai.·renos redondos en la parte superior, conociéndose coma 
aislador tipo subterráneo. Los aisladores se sujetan a 1 o;; 
durmientes soporte por medio de un herraje mctñ.lico conocido ccn.o 
zoclo. 

En via rcct .. 1 o en curvas de radio mayor o igual a 50'1 w. lns 
aisladores se colocan a cada J m. y a 1.BO m. para las v1as con 
curvas de radio oenor a 500 m. 

g) Apara.to~ de via. F.stos equipos de via pcnniton el traslado del 
material rodnnte de una via u otra. Existen de dos tipos: tq. 0.13 
que se utilizan cm vías principalP.s {t~s'tacioncs tcminales y 
estaciones previstas para efectuar servicio~ provisionales) y tg. 
0.20 que son más compactas, por lo que se utilizi"~: en las zonas 
de maniobras de tdllercs o naves de deposito. Los apari'!tos de 
via poseen un.l via recta y una vía desviada. Dependicn1o de l<.i. 
colocación de ezta últimn, se nombran ºde:recha 11 o a 
0 izquierdaº. 

Una de las caracteristicas con que se distinguen las vias es la 
de la distancia entre los ejes de las dos vias y que se conoce 
corno cntrcvia. En el cajón se ut \ 1 iza nonnalrnentu una ent.revia de 
2.90 m. y se US\.1.n dos and.:idore$ (en las p.irtes exteriores del 
t~nel) de 0.60 m. minimo cada uno. 

En los anexos siguientes se pueda observar este tipo dC! 
sistema (fig. 1.2.1 y I.2.2). 
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1.2.2. FIJACION DIRECTA SOBRE CONCRETO. 

Prácticamente rigida como la anterior, la única diferencia 
reside en el tipo de fijación de los elementos mecanicos de la 
via, que en vez de ser sobre balasto y durmientes ya sean de 
concreto o madera, es sobre un firme de concreto que hace las 
funciones del balasto y calzas de fijación de los elementos 
sobre dicha firme que substituyen a los durmientes. 

Dicho concrete no debe tener una resistencia menor a los 300 
Kg/crn2 y se cuela directamente en sitio mediante bombas y 
tuberias que permiten llevarlo hasta el lugar del colado. 

Para la correcta nivelación del firme, se emplean cimbras 
mctillicas con dispositivos niveladores que permiten que la 
superficie no tenga variaciones de rnas de lmm en cada 5 metros de 
longitud, hac.iendo el acabado final y forjado de andadores late
rales con reglas vibratorias y dllanadoras metálic~s. 

La fijación de los elementos sobre el firme de concreto se 
lleva a cabo con plantillas milimétricas, que permiten lograr una 
exactitm1 en las perforaciones que no exceden de +-5 mm en 
sentido transversal, +- 5 mm en sentido longitudinal y +-5 mm de 
profundidad ti;lnto para riel como para pista. En el caso de los 
aisladores las perforaciones no deben exceder de +-3 mm en 
sentido transversal con respecto al eje de via y +-5 mm en la 
profundidad. 

Son introducidas 
s h-ven de 1 iga entre 
siguientes elementos: 

varillas roscadas en las perforaciones, que 
C'l concreto y la calza, que consta de los 

Almohadilla de caucho, que sirve de asiento al patín del 
riel sobre la calza, grap<is netálicas recubiertas de caucho que se 
utilizan para sujetar el pat1n del riel a la calza, roldanas metá
licas planas y elásticas asi como tuercas autofrenadas que permi
ten un ajuste de 55 llt-m ( 5. 6 kg-m), máximo tolerable para evitar 
el deterioro o ruptura de los der.ás elenentos antes expuestos. 

En el caso de la pista, el único cat:i.bio que existe es la 
dimensión de la calza y la almohadilla, que debido a la 
diferencia· de longitud transversal del patin con respecto a la del 
riel, obliga a que sus dimensiones sean mayores. 

En las perforaciones para lü fijación del aislador el sistema es 
otro, ya que dnbe per~itirse el cambio de alguno de ellos sin afec
tar la fijación definitiva de la barra guia. Por lo tanto, se intro
ducen en las perforaciones anclajes con cene de plomo en los 
cuales se introduce un tornillo provisional que será retirado una vez 
que los productos de sellamiento y relleno alcancen una resistencia 
suficiente p-ira rerioverlos y canbiarlos por tornillos cinch 
definitivos. 

El producto 
J elementos 
i nt reduce e:~ 
paredes de la 

de scllamicnto d~ las varillas y ternillas para 
metálicos es un mortero expansivo que 
el espacio que qued;:i entre la varilla y 
perforación y que debe cumplir, una vez fraguado, 
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una resistencia al arrancamiento de 7 toneladas mlni::;o 
desplazamiento máximo de 2 mm. 

un 

Para el 
autonivclante, 
adherencia con 
como minimo. 

relleno bajo calzas se utiliza un mortero 
cuya caracteristica principal es el poder de 
el firme de concreto que debe resistir 12 Kg/cm2 

Este tipo de instalación se probó por vez primera on la 
interestación El Rosario - Tezozomoc , en un tramo de 1 082 rr.. 
lineales de vía, para detectar las ventajas sobre otros siste
mas. Entre las mas importantes están las de evitar el r.1Jnte
nimiento de via, referente a las renivelaciones, alinea
ciones y limpieza, cuyo costo es sumamente elevado ya que este 
tipo de actividades requieren desarrollarse en libr1Jnz.as noctur
nas. 

Todo Cl resto del sistema es igual y con las mismas 
caracteristicas que el anterior (fig. I.2.J) . 
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L3, SUJEClON DE Ll> VI)',_~ 

La via del Metro está formada fundamentalmente por tres 
elementos metálicos, como son el riel, la pista y la barra guia, los 
cuales sirven para guiar y mantener una base lo suficien
temente rigida para permitir un desplazamiento uniforr.ie y confortable 
del material rodante. Además, dichos elementos son utilizados corno 
conductores para la transmisión de la energía eléctrica que re
quiere el equipo para su funcionamiento. 

Por medio de accesorios aislantes adecuados 
ton perfiles interrupciones clóctricas que 
blccimiento de circuitos para la señalización 
nicndo ln continuid.id mecánica requerida. 

se obtienen en es
perroi ten el esta
y tracción, mantc-

La sujeción del riel, la pista y barra guia la podernos 
clasificar en tres grandes grupos: instalación subtcrranea, 
instalación superficial e instalación elevada. 

LlJ instalación subterránea es practicamente rigida, mientras que 
en la instalación superficial y elevada debemos considerar el efecto 
de la temperatura en los perfiles metálicos, es decir, el riel, la 
pista y la barra guia se dilatan o se contraen, lo que provoca des
plazamientos relütivos con respecto a la estructura, mismos que se 
absorben por medio de los aparatos de dilatación o por juntas mecáni
cas (en el caso del riel y la pista). 

I.3.1. INSTALJ\CION SUBTERllANEA. 

Dentro de este primer grupo se engloban los dos sistemas a los que 
ya se hizo referencia anteriormente en el punto I.2, a saber: el sis
tema tradicional y el de fijación direct~ sobre concreto. 

I.3.2. INllTZ.Ll\CION SUPERFICIAL. 

Este tipo de via, al estar sometida a la radiación de los ra
yos solares se encuentra expuesta a los efectos de dilatación y 
contracción longitudinal. 

Utiliza los mismos componentes que la via subterránea, ex
cepto que la continuidad de los elementos metálicos (riel, pista 
y barra guia) ge ve interrumpida por la introducción de los siguien
tes dispositivos: 

a) Apnratos de Oilatacion. Se instalan a cada 126 m. en via 
recta o en vias curvas de radio mayor a 500 m. y a cada 72 m. en 
vía curva cuyo radio esté comprendido entre los 500 y 300 m. 

b) Juntas Mecanicas. Se utilizan para riel y pista Unica
mente. La colocación normal se hace en recta o curva de cual
quier radio, instalándose a cada 36 m. y combinándose con la ins
tn lación de aparatos de dilatación a cada 108 m., en barra 
quia únicamente. 
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En este tipo de 
vimiento longitudinal, 
ellos. 

instalación los rieles o pistas en su mo
arrastran los durraientcs y el balasto entre 

En la barra guia los desplazamientos por este efecto están ne
nas restringidos, por lo que se producen movimientos relativos entre 
la barra guia y los rieles y por lo tanto con los aisladores 
(fig. I.J,l). 

Para no provocar esfuerzos adicionales indeseables en los 
aisladores, los tres barrenos superiores para la sujección de la ba
rra guia son ovalizados, permitiendo un desplazamiento rela
tivo entre el aislador y los pernos autosoldablcs del orden de 50 
mm. A este tipo de aislador se le conoce como tipo super
ficial. La entrevia usada oscila entre J.15 y 5 m. 

I.J.3, INBTALJ\CION ELEVADA. 

La instalación de este tipo de via, difiere de la su
perficial, Unicamente en los distanciamientos de la colocación de 
los aparatos de dilatación y en la entrevia que ze usa. 

FIG. I. J. 2 
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En el rango de o a 64 ·e de tc-r.:.peratura previsto para los 
perfiles, se llegan a producir esfuerzos en los propios aparatos de 
dilatación y en los perfiles, Estos se reducen al disminuir el 
distanciamiento entre aparatos. 

Para evitar fuerzas indeseables en la estructura elevada, se 
instalan los aparatos de dilatación a cada 126 m. en via recta o 
en vias curvas de radio mayor de l ooo m. y a cada 7 2 m. en via 
curva cuyo radio esté comprendido entre 1 ooo m. y 300 m. 

La entrevia que normalmente se usa en este tipo de 
instalación es de J.15 m., contando con dos andadores laterales. 

I,4, Ll\ iLAllEACIQlLX._gQNSTRUCCION pg La LI~ 

I,4,1. OBJETIVOS DE LA CONSTRUCCION DE Ll\ LINEA. 

La construcción de la linea del Metro corresponde a la 
tercera etapa de ampliación de la Red del Sistema de Transporte Co
lectivo "Metro", teniendo por objeto agilizar el traslado de la po
blación de las zonas densamente pobladns del sur-poniente hacia 
la zona nor-ponientc de la ciudad de México, en donde se encuentra 
una zona fabril de gran importancia as.í corno la conexión da 
las lineas foráneas que van al Edo. de México, ya que se observan 
dentro de los movimientos origen y destino de la población una 
fuerte afluencia en las zonas antes descritas, asi como dos corres
pondencias que servirán ue desahogo a las lineas l y 2 del Metro ac
tual. 

La linea 7 del Metro en su planeación observa los siguientes 
puntos de congruencia con el Plan General de Desarrollo Urbano del 
Distrito Federal (PGDUDF) : 

1) El planteamiento del trazo de la linea es congruente con la 
estrategia para organizar el uso del suelo y asegurar su in
tencidad de aprovechamiento, en base a la combinación del 
Sistema de Transporte Colectivo y la consolidación de corredores 
urbanos. 

La 1 inea coincide en 
nexo de comunicación 
Tacubaya y san Angel, 
metropolitana. 

gran parte de su recorrido con el 
existente entre Azcapotzalco, Tacuba, 
actuales centros urbanos de la zona 

2) El PGDUDF a nivel estratcgico plantea que los centros urba
nos, por albergar actividades administrativas, civicas, cul
turales y recreativas de importancia, deben de ser accesibles por 
los medios de transporte masivo, ya que inducen al arribo de de
mandantes de dichos servicios. 

La linea 7 del Metro liga de r.i.anera directa de los 9 
centros urb~nos planteados por el PGDUDF complementándolos entre si. 
En su recorrido , tramo Tacuba-narranca del Muerto, la 1 inea corre 
en terma lineal por donde se alojan las mas altas densidades 
de población y la~ miJ.)'Orcs concentraciones de servicios. 
Dicho corredor urba~o se establece sobre un aje de alta ocupación 
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que articula los centros urbanos citados y ccmplcC!enta su es
tructura. 

También constituye un eje norte-sur al poniente de la red, que 
permite establecer dos transbordos muy importantes con la red ac
tual: la estación T~cuba, donde se conecta la linea 2 y la esta=icn 
Tacubaya, donde se hace la liga con la 1 inea l. 

Estos doa t::-unr.bordos son fundamentales, y~1 que en el caso de lo! 
estación Tacuba pcxle:os mencionar qu.a: autnl?n'!:arán las opciones al 
tráfico de pasajeros que tienen como destino la zona sur-po
niente de la ciudad. evitando que és:tos utilicen la linea 2 c!el 
sistema, que es la linea que tiene el r.i.ayor indice de pcsajero.=; 
por kilómetro. 

L."l linea 1 tan:bién se encuentra sometida a una sobl-ecar').J. i ro
portante que se presenta en el trnmo comprendida entre las esta
ciones Pino Suárez y Pantitlán; sin el!l.bargo, su rarna poniente dispar.e 
de capacidad de transporte, lo cual permite al trafico de pasajeros 
proveniente del nur de la ciudad y que tiene como destin~ la 
zona centro, captarlo par la rama sur de la linea 7, al hacerse la 
corrúspondcncia entre éstas dos lineas en la estación Tacu~ayar 
con lo que sn logra servir integralmente al centro metropolitano. 

r.4.2 •. DESCR1PC10H DBL RECORJUDO. 

El trazo de la linea (Norte a sur) se fornaria de la ziquient~~ na
nera: el punto de inicio seria la cstacion 'fdcuba, dori::!e k-.:irid co
rrespondancia con 1-inca 2 (construida en la primera "tup=i } , SE..

guiria hacia el sur por la calle Golfo de México, u.t-r:!v.=:zarta Ma
rina Uacional y por Lago Hielmar (haciendo la transicion de sct;
terrilneo profundo <Tacuba> a tünel) continuaría su recorri~b p.i
sando por estación San Joaquin, distante l 58J m. de la esta
ción Tacuba. Cruzaría el puente de Ria San Joaquin siguíendo par . la 
calle de Arquir.aerles }' en la confluencia con Avenida H::.racio se 
localizaría la siguiente estación llam-:ida Polanco ( int~.:restacic;; 
de 1 llJ m.) - -

So prosc.guiria por la misma calle hasta atravezar Avenida Rc;
forma, llegando a las inmediaciones de Auditorio Nacional (900 :':!.. 

de interestación) que dá servicio a éste importante centro cultu
ral y al bosque de Chapultepec: por Parque Lira y sier..prc en tu
nel, se continuaria hasta llegar a la estacion Consti
tuyentes, situada cerca de la avenida del mismo nombre (1 5BO ra. 
de intcrentación con rc5pccta a estación Auditorio). 

La estación 'facubaya que '15 la proxirnu inr.iediata, dista.ria l 
155 t<J. En é:s.t..c 1ugar e>:ist:.e ya la correspondiente estación de l i.nea 
1 en la cual ~e hace transbordo y en la que se constr.Jirci, en 
próxima etapa, la estación que forrnard la t.ripl~ corr~::;
pondcncia con las otras dos estacion~!i del misr.10 norr.bre. 
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De Tacubf'1ya a San Pedro de los Pinos cruzaria el Viadu::to 
Piedad, mediando 1 234 m. Estd estación se encontraria ya dentro del 
gálibo de Avenida Revolución. La linea. proseguiría hasta la esta
ción de paso llamada San Antonio, situada era las proxinidades de la 
diagonal del mismo nombre. 

La próxima e5tación se localizaria 937 m. ade1ar..tc y se 
aprovechar ia para. su emplazamiento los q:ue fueron terrenos del 
11 Colegio Madrid u. En e~te lugar se hará correspondencia con la fu
tura linea 12. De dicha estilción Mixcoac a. la Ultima que se cons
truiría en esta etdpa mediarían 1 62& m. Esta estación recibi
ría el nombre de Barranca del Muerto, que se localizaria a la altura 
de la avenida del mismo nombre. 

A 935 m. se encontra~ia el mu.ro tapón, donde pc.drá iniciarse la 
futura aMpliación de la linea (fig. I.4.1). 

FIG. I-4.1 
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La longitud total desarrollada por la linea dentro de la 
tercera etapa sería de 13. l Km. (con espuela de comunicación) Y la 
longitud de servicio seria de ll. 2 Km. (tabla l. 4. 2 si
guiünte). 

a} Zona de are3s verdes 
de Auditorio a Constituyentes 

b) Zona de dcnsiddd alta 
(300 a 450 habitantes por hectárea) 
de Tacuba a San Joaquín 
de San Joaquín a Poliinco 
de Con~tltuycntes a Tacubaya 
de Tacubaya a San Pedro de los Pinos 

e) Zona de densidad media 
(200 a 300 habitantes por hectárea) 
de sn. Pedro de los Pinos a Sn.Antonio 
de Sn.Antonio a Mixcouc 
de Mixcoac a Darrancn del Muerto 
de Palanca i1 Auditorio 

TAB!.I\ I.4.2 

1.6 

1.6 
1.3 
1.2 
l. 3 

0.1 
0.9 
1.6 
1.0 

LOllGIT. 

Km. 1.6 Km. 

Km. 
Km. 
Km. 
Km. 5.4 !(Ju. 

KJus. 
Klus. 
Kms. 
Kms. 4.2 l<."':\. 

---------
11.2 K.'11. 

Debe aclararse que ambas terminales, Barranca del Muerto y 'l'a
cub~, son provisionales ya que se contemplan en etap3s pos
tcrior"2s ampliaciones tanto ht\cia el norte (partiend~ de T.1-
cuba} conectando con la linea 6 al dcpo$Íto de: t.ren~s dcratro dol 
complejo de Talleres El Rosario, coma hacia el sur rucbo al est~dio 
Oli:npico de Ciudad Universitaria. 

I.4.3. ALIHENTACION CON TRAFICO DE SOFERPICI~. 

Es importante r.cncionar que el trazo de la linc::i i al po
niente da la ciudad en un eje nC'rtc-sur, cstattlecc unz- cap
tnción de tráfico colectivo de superfic:i<:! procedente de la zcr:1. 
poniente de la :-:-:isca, es decir, la zona de barrancas y lo;.tc
rias, la cual debido a sus cardcteri:..~tic.J.s t.opogrctI.Í...:..!s :ur.
ciona como und su=~51on de espinas de tr~fico paral~l~$ dl Ani11~ 
Peri fórico y d la Avenida F.evolucion, capt.ll":dosc act"..lo! l::·::: .. ':.; 
en los tramos sur de l~s lín~as l y 2, hoy en dia sujeta~ ~ ~o
brecargas considcrublP.s. El trazo de la linea per::iit.e inter
ceptar éstas alinentacioncs dcBde la zona de Ta;:ub.;,, hasta B::?
rranca del Muerto. 
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De manera paralela al trazo de la linea corren, como ya se 
mencionó, tres importantes arterias viales de la ciudad, como son 
el Anillo Periférico (de manara parcial), la Avenida Revolu
cion y la Avenida Patriotismo. Es de esperarse que la linea 7 
alivie la presión del trafico de superficie a que se encuentran 
sometidas éstas avenidas, al uurnentarsa por la construccion 
del Metro la capacidad de transporte del corredor. 

I.4.4. TIPO DE IHPLANTACION DE VI~. 

Por las caractcristicas del tipo de terreno donde se aloja el tU
nel, se optó por la instalación de la via directamente sobre losa 
de concreto a lo largo de toda la linea 7. 

I.4.5. TIPO DE ESTRUCTURA. 

Esta linea se construyó con tipos de estructura: la es-
tación Tacuba (de tipo profundo) y un tramo do via de enlace de linea 
7 con linea 2, se efectuó por medio de excavaciones a cielo 
abierto entre tablestacas estructurales. 

Desde Ja 
cluyendo las 
minero. 

cola Tacuba hasta la 
demás estaciones, se 

l. 4. 6. PROCEDIKIEN'l'O CONSTRUCTIVO, 

cola Barranca del Muerto, in
realizó en túnel profundo tipo 

El gobierno do la ciudad de México, a través de COVITUR, de
cidió la solución subterránea en tüncl. Lo anterior motivado por 
las condicionas del subsuelo de ser poco deformable, adaraás de con
siderar aquéllos zonas de la ciudad que por la importancia Uo sun 
construcciones, lu densidad da poblnción y l~s vialidades con
flictivas, obligan a realizar la obra· causando las menores mo
lestias. 

Las obras civiles se llevaron a cabo mediante la utilización da 
tres procedimientos de construcción, que por no ser pnrte del motivo 
de este estudie, sólo se mencionarán: 

- Método austriaco (concreto lanzado) 

- E~cudo de f rcnte abierto 

- Uso de explosivos. 

X.4.7. ESTACIONES. 

Cuen~a con 10 estaciones (Tacuba, san Joaquín, Palanca, Au
ditorio, Cnostituyentes, Tacubaya, San Pedro de los Pinos, San Anto
nio, Mixccac y BilrrJ.nca del Huerto) que se encuentran inte
gr~das por tUnelcs de andén, tüneles de conexión, de distri
bución de pa.saje y de locales técnicos y subestaciones, siendo 
los de mayor seccion los de ündcin. 



I.4.8. OBRAS COLATERALES, 

Durante la construcción de la linea se efectuaron pocas obras co
laterales, debido a que sólo en las lumbreras se afectan las ins
talaciones municipales, pero después de terminada la cons
trucción la puesta en servicio de la linea genera automá
ticamente la necesidad de integración con los transportes de super
ficie por lo cuál se requieren paraderos, terminales, esta
cionamientos y vialidades adecuadas. 

I.4,9. ETAPAS DE CONBTRUCCION. 

La 1 inca 7 del Metro se construyó en dos etapas: 

El primer tramo, de Cola Tacuba a Cola Auditorio, contaba con 4 
estaciones: una de transb~rdo (Tacuba), dos de paso (San Joa
quín y Palanca) y ur.a cooo terminal provisional (Auditorio). 

El costo de la obra fué del orden de 19 500 millones de pesos que 
incluyeron la adquisición de terrenos, obras civiles, instala
ciones electromecánicas, urbanización, paraderos para autobúses, 
cstacionuciento para automóviles en San Joaquin y Auditorio y el 
Puesto Central de Control (PCC) II. 

Entre los principales materiales craplcudos en este tramo se 
pueden r.c-ncionar los JO 000 t13 de concreto lanzado, 143 000 m3 de 
concreto hidraulico y 11 000 toneladas de varilla. El volúmen de la 
e~cavación fi1ó del orden de 660 000 mJ. 

Asi misrr.o y con el objeto del traslado de los 
llércs de mantenimiento, fué necesario construir 
lace (Espuela de Cornunicacion) entre la linea 2 y 
una longitud de 1.2 Km. aproximada~cnte. 

trenes a los ta
una via de en
la linea 7 con 

La segunda etapa co~prendió la apertura del tramo Tacubaya - Ba
rranca del Huerto. 

El nuevo tramo, que tiene una longitud de 5.4 Km. y que cuenta con 
4 estaciones - San Pedro de los Pinos, San Antonio y Mixcoac, de 
paso, y Barr~nca del Muerto, terninal provisional - tuvo un costo 
del orden de 40 100 millones de pesos. 

Al igual que los der.ias tramos de la linea , el de Tacuba1•a - Ba
rranca del Muerto fue construido en ttlnel profundo, a JO m. 
aproximadamente ab3jo del nivel de la Avenida Revolución. 

En la construcción de los tUneles se excavaron 453 000 m3 y se 
utilizaron 24 000 m3 de concreto lanzado, 100 000 m3 de concreto hi
dráulico y 4 500 toneladas de acero. 

Para los acc~~os S(> excavaron 91 000 r.:J y se e?l'l.plearon 22 900 m3 
de concreto hidráulico. 
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I. 4 .10, PROGRAMA Y PUESTA EN SERVICIO. 

La construcción de la linea 7 se inició en el mes de Febrero' de 
1981 y se terminó en Septiembre de 1985. 

El inicio del servicio fué en las etapas siguientes: 

Tramo Cola Tacuba a Cola Auditorio en Diciembre do 1984. 

Tramo Cola Auditorio a Cola Tacubaya en Agosto de 1985. 

Tramo Cola Tacubaya a Cola Barranca del Huerto en Diciembre de 
1985. 

Al ejecutarse las obras en ése año, se estimó que ésta linea dió 
empleo directo a s ooo mexicanos que se emplearon en la cons
trucción y generó trabajo en forma indirecta a otros 6 000 que se 
ocuparon do provcedurias y servicios. 

La linea 7 del Metro se construyó con tecnologia y mano de 
obra 100 % mexicana, siendo la primera que en toda su longitud se 
construye en tünel profundo y sobre losa de concreto para ln. 
instalación de la via. 
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CAPITULO IX. lNTROPUCCIQN AL PROYECTO GENBRl\L 
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El Proyecto GeomCtrico es el dime>nsionamiento de los espacios 
longitudinales y transversales para la libre circulación de los 
trenes en una linea y esta constituido escencialmentll! por cuatro 
proyectos, a saber: 

II.1.1. PROYECTO DE TAAZO. 

II.1.2. PROYECTO DF. PERFIL. 

II. l. J. PROYECTO DE GALIBOS. 

JI . 1 • 4. PROYECTO DE VEN1' l LAC!Oll. 

Estos proyccto5 clPbcn estar relacionados entre si para po-
der llegar a una solucion en conjunto y dependerán del tipo de solu
ción e:.:;tructural n utilizarse en cada trar; .. :> que confornn a ésta 
linea. 

11.l.l. PROYECTO DE TRAZO. 

ASPECTOS GENERALES. 

Existieron diver~os factores i~portantes para realizar él 
plnntcamiento r:climinar de la lln~a, que se dcterml~~rcr. r0-
diante una sr.r1e de estudios previos, como se ticncícnó ünti:
riormentc, los que se refieren a la densidad de población, el flujo 
de pasajaro!> en los autobüscs urbanos, suburb:incs, taxis ~' otrc;:;., lo 
que implicaria la importancia de la linea en toda .2i'1 tr.1yccto·-ia. 

F.stos estudios previos que se efectuaron originaron que se 
tuv icran di fe rentes alternativas de tra~o. lo q\lc inpl ico.lb.i C.;):<bi
naciones para su ubicación y el nU:icro de estaciones. En seguida 
se analizilron para cada una de dichas alt-ern~tivas, su factibilidad 
técnica para el trazo y perfil. 

'l'eniéndo corao objetivo primordial definir la posición de las cs
tructu:rL:ts del Metro con:o son lc\s estaciones, pasos a dcsni·:cl, acce
sos, etc. tanto en plilntt' coi':lo en perfil, la secuencia 'JC activi
dades en lo referente Unicamante al Proyecto de Trae.o se puede 
describir de la siguiente manera: 

ll.1.1.1. PLl\.llTEAKIENTO PRELIMIN~R DE TRAZO. 

Oc una nancra gene:ral 1 en el proyecto preliminar de la linea se 
concretizan todi\S las alternativas presentadas durante la '=!tapa 
do la planeación y estudios de factibilidad tecnica. 
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En esta etapa es donde se hace necesario definir un eje u1u.co de 
trazo con una poligonal gráfica, realizándo el trabajo sobre plani
metrias a escala 1:5 ooo o sobre t:1.osaicos fotográficos escala 
1:2 soo, en los cuales se trazaran líneas tangentes siguiendo 
exclusivamente el criterio de colocarlas al centro de las avenidas 
o a cierta distancia de los paramentos, especificados por 
los estudios de Mecánica de Suelos o por la existencia de instala
ciones municipales en las avenidds. 

El cruce de las tangentes dá lugar a la fonnación de puntos de in
flexión, en los cuales hay que ter.ar la medida gráfica del án
gulo resultante para calcular la curva. circular con sus curva::: de 
enlace m.is convenientes (clotoides), según las condiciones del luqdr 
y que ligarán sucesiva::-cnte los tramos rectos definido~. 

Una vez hecho esto, se distribuyen las estaciones a lo largo de 
la linea, buscando les sitios mds convenientes y asignár.dC"les un nom
bre provisional. Como punto de partidJ se torna en cuenta las ex
periencias de otros sistcra3s en funcionamiento, concluyén
dose que: 

- No C>:istc un reglal".1rmt:o rigido en cuanto a la distancia entre 
estaciones. 

- Las estaciones deben ubic,1rse de acucr<l·.:> a las necesidades lle la 
población de cadn una de las zonas, conjugando les aspectos servi
cio, velocidad y co~to. 

Las considera=iones de proyecto que se toman en cuanta para la 
elaboración del nnteproyecto de la línea, son: 

a) La unión entre dos tangí?ntes consecutivas se realiza por medio 
de ur.a curva circul;3r ccnpu"!sta, que está constituida por una 
curva circular simple y dos curvas de tra11sición denominadas 11 clo
toides11, con radios r.iinímos de 150 m. para dar una mayor se
guridad en la circu}ación de los trenes. 

b) En toda curva hori;::ont<ll con radio menor a los 
existir una sobre-elevación. 

500 m. debe 

e) Los aparatos de cambio de via deben ubicarse sie~pre en tan
gentes horizontales. 

d) En el enlace entre dos curvas horizontales consecutiva~ debera 
establecerse una distancia en tangente de 16 m. corno mínimo. 
Esta longitud puede variar dependiendo del radio y de la de
flexión de cada curva. 

e) Se debe utilizar el cenor nú~ero de curvas. 

f) Las estaciones tendrán 150 m. de longitud m1n111a entre las cabe
ceras de anden y su ubicación será siempre tangente con pen
diente nula. 

g) En lo que respecta a la longitud de interestacíoncs, deberá 
ser de 900 m. como cínima. 
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En base a las especificaciones mencionaJ.as antericrncn~c se 
fueron fijando tangantcs gráficas por la Avenida Parque Lira, 
cruzando por Viaducto Ría Tacubaya y haci.cndo una deflcxión hacia la 
derecha sobre Avenida Revolución, procurando que pasaran por el 
centro de las calles y en ocasiones que se alojaran a un costado 
de la misma cuando rue~e necesario, para no interferir con las ins
talaciones municipales. 

Se midieron qráficatnentc las deflcxiones entre las tangentes que 
so cruzaron pi)ri'l unirlas con curvas circulares con enlaces clotoi
des, calculan<lose éstafi para t~ncr una idea aproximada por donde pa
oar!a el trazo y fijando el radio para c~Ja curva. 

Este planteamiento prclimini\r se llevo a canipo para ser 
trazado por unn. brigada de topograf1a, en donde se local izaron 
puntos de control para las tangentes, se midieron las dcflexioncs re
ales entre ellas y se tomaron referencias de los Pl's con dis
tancia a par3mcntos cercanos para poder ser fácilmente relo
calizados. Se midieron también las distancias entre los PI conse
cutivos y entre la cabecera de estación fijada y el PI oás próximo 
en ambas estaciones. 

Obtenidos 
cesarlas para 
nitivo. 

eotos datos, se hicieron las modificaciones ne
estar en condiciones de e~pezar el proyecto dcfi-

II.1.1.2. PROYECTO DEPIWITIVO DE TP.A20. 

Cuando se han obtenido todos los datos de campo y han sido mP.
didas las deflexioncs entre las tangentes, se procede a rea
l izar el calculo definitivo de las curvas horizontales y a dar cade
namientos a lo largo del tramo. 

Como se mencionó anteriormente, las curvas horizontales deben es
tar constituidas por una curva circular y dos curvas de tran
sición llamadas clotoides. 

Parn hacer el cálculo de la clotoitlc se parte de la 
consideración cmpirica de que la pendiente máxima de enlace par3 los 
peraltes no debe ser mayor de 4 mm/m., quedando esta conside
ración definida por la expresión Sm = 180/V donde V es la velocidad 
máxima permitida. 

establecida la condición para al cálculo de 
calcula la velocidad máxima V en función del radio 
medio de la axpresion: 

V= 5.13 VRn 

la pendiente, se 
nominal (Rn) por 

El valor obtenido se deberá redondear a su valor inmediato in
ferior. 

Considerando un Rn = 200 n. del trar:i.o en estudio, tenecos que: 

V= 5.13 VlOO 72.5~9 Km ¡ hr. 
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par lo t.a:'nto, la velocidad se redonclaa a 

V ª 70 l<m/hr. 

Esta fórmula será aplicable sólo para radios inferiores a 250 m. 
Para radios mayares o iguales a 250 m. se considera una velo
cidad de BO km/hr. por razones de orden práctico y de acuerdo a estu
dios realizados. 

Una vez obtenido esto valor, se calcula el peralte teórico 
(Ht) por medio de la expresión: 

Ht ª 11.a v2; Rn. 

A dicho peralte se lP. restan 30 min. para encontrar el valor del 
poralte práctico calcula<lo (Hrc) y ésto se redondea a su valor 
inmediato superior o inferior (en múltiplos de cinco) para conocer el 
valor del peralte práctico (Hr). 

Cuando el valor del peralte práctico calculado es mayor de 160 m.nz. 
se considera un peralte práctico de 160 mm~~ que es el valor máximo 
de poralte que se puc~e considerar. 

Tomando los valores obtenidos anteriormente para radio nominal y 
velocidad máxima, tonemos: 

Rn = 200 m. 

V ~ 70 YJn/hr 

Ht = 11. a v 2 / Rn 

lit" 269.10 mm. 

ii.s po¡ 2¡ 200 

llrc m 289.10 - 30 = 259.10 lllll\. 

Este valor excede a los 160 mm. por lo tanto, se considera un 
llr•l60 mm. 

cuando Rn = 600 m. y V = so Km/hr: 

Ht 11.a v 2; Rn = 11.B ¡so¡ 2; 600 

Ht 125.87 Jl\1:1, 

Hrc = 125.87 - 30 ::::- 95.8"1 r.io. 

Por lo tanto, se considerara Hr = 95 tnm. 

32 



... 

Teniéndo establecida la velocidad máx ina, se calcula la 
pendiente máxima de enlace (Se) = 180 / V. Conocido este valor, 
evaluamos la longitud teórica de la clotoide requerida (Ltc) por r.ie
dio de la [ónnula Ltc = Hr ¡ Sm. 

Una vez conocido el dato de 1.tc, se obtiene el valor de una 
constante c.lcnor.iinada 11 ép!.>ilon" (tt) de la fórmula j = Ltc / Rn, que 
servirá para entrar a las tablas ae las clotoides unitarias. 

De estas tablas se obtendrán todos los datos necesarios para el 
cálculo complementario de la clotoidc, en función del radio nor..inal 
propuesto. 

Para el tramo en estudio, realizaremos el cálculo de la curva 
circular con enlaces clotoides, ubicándola sobre la Avenida Re
volución, entre las calles de Viaducto U.io de Tacubaya y Hi!roes de 
Padierna, para lo cuál se obtuvo una d~fle~ión entre tangen
tes de JJ• 31' 02'' derecha y un radio noginal de JOO m. 

II.1.1.2.1. PROCEDillIEHTO Pl'.1\1' EL CALCULO DE LAS CLOTOIDES. 

a) Velocidad máxima (V): 

V ~ 80 Km/hr, ya que el radio para esta curva es de 300 m. 

b) Peralte teórico (Ht) : 

lit= 11.a v2 ¡ ·Rn = 11.8 (8o¡2 ¡ Joo 

lit 251.73 mm. 

c) Peralte práctico calculado (llrc): 

Hrc = 251. 73 - JO = 221. 73 Jlllll, 

d) Peralte práctico (Hr): 

Hr = 220 mm. 

Como éste valor es mayor al peralte práctico máximo permitido, se 
considerará: 

Hr = 160 mm. 

e) Pendiente máxima de enlace (Sm): 

Sm • 180 / V = 180 / BO 

Sm = 2. 25 mm / m 

f) Longitud teórica de clotoide (Ltc): 

Ltc Hr ¡ sm = 160 ¡ 2.25 

Ltc = 71.11 m. 
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g) Constante épsilon(~): 

f Ltc / Rn = 71. ll / 300 

f 0.23704 

Con este valor obtenido se entra a las tablas de clotoides 
unitarias, tomando en cuenta que de no encontrarse el valor 
exacto, se tomará el inmediato superior (ver anexo II.1.1). 

Esta tabla es parte del compendio gue existe para clotoides 
unitarias y que fueron elaboradas por Pierre Klaus en Zurich 
(Suiza) en 1977, 

En ella se localiza el valor épsilon, de donde se tomarán del 
renglón corre::;pondicnte, los valores de la clotoide unitaria que 
scrvirAn para determinar todas las caracteristicas de la curva. 

Como el valor .$ 
mediato superior f 
siguientes-valores: 

0.23704 no se encuentra, tomaremos el in
= 0.237169, lo que implica que tendremos los 

.l.. = 0.002343 

'e = 6º47'40 11 

yu o. 487000 

" = o. 486316 

y m O, 01.9231 

h) Ordenada del punto B: (E) 

E = J, (Rn) 0.002343 (300) 

E = 0.7029 m. 

i) Radio de la curva circular real (Re) 

Re = Rn - E 300 - 0.7029 

Re= 299,2971 m. 

j) Parámetros de cálculo (l\) 

l\ =Re / r = 299.2971 / 2.053388. 

A= 145.7576941 

34 

xm 0.2433860 

r = 2,0533880 

s = 0,4866960 
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k) Longitud real de clotoide (Lcl) 

Lcl =J' (A) = 0.487 (145.7576941) 

Lcl = 70.984 m. 

1) Angulo total de cada clotoide (C) 

"b = 6.47 1 40 11 

m) Abscisa del punto ce (Xc) 

Xc = X (A) = 0.486316 (145.7576941) 

Xc = 70.884 m. 

n) Ordenada del punto CC (Ye) 

Ye = y (A) = O. 019231 (145. 7576941) 

Ye ... 2.BOJ m. 

ñ) Abscisa del. punto B: (xm) 

Xm = xm (A) = o.243386 (145.7576941) 

Xm 35.475 m. 

o) cuerda larga (distancia del TC al CC): (S) 

S = s (A) = 0.486696 (145.7576941) 

s = 70.939 m. 

p) Deflexión al ce: (w) 

w = 2·1s 1 s2u 

q) Distancia del punto A al 

u = Ye / tan 'i:. = 2.803 / 

u ~ 23.526 m. 

r) Distancia del punto A al 

ll Ye / scn"t: = 2.ao3 ¡ 

H = 23.692 m. 

Xc: (U) 

(tan 6"47'40") 

ce (H) 

(sen 6"47'40") 
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11.1.1.2.2. CALCULO DE LA CURVA CIRCULAR REAL. 

s) El ángulo central de la curva real está dado por C:,.c 

C:,.c = C::. - 2 e= 33'31'02" - 2 (6.47'40 11 ) 

!::::,.e .,. 19"55'42 11 

t) Longitud de la curva circular real (Le) 

Le • C:,.c Re ('fl / 180) = 19 • 55 '42 11 (299. 2971) (fi / 180) 

Le = 104.10 m. 

u) Subtangente de la curva circular real (ST) 

ST =tan (óc / 2) Re= tan (19.55'42" / 2) (299.2971) 

ST = 52.501 m. 

v) cuerda de la curva circular real (C) 

c = 2 Re sen Cóc / 2) = 2 (299.297) sen (19•55•42 11 / 2) 

e s:o. IOJ.576 m. 

w) Subtangente total (distancia del PI al TC): (Te) 

Te= tan Có / 2) Re+ Xm =tan (33'31'02" / 2) (JOO) + 35.475 

Te= 125.814 m. 

x) Grado de curvatura de la curva circular (Ge) 

Ge = (20 / Re) (180 / fil) = (20 / 299. 287) (180 / li1) 

Ge = 3.028690531 

y) Deflexión por metro (D / m) 

O/ m = 1.5 (Ce) = l.5 (3.828690531) 

D / m = 5.74303597 
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ll.1.1.2.3. CAI>EHlU!IENTO DE LAS CORVAS, 

Una vez determinadas las características qeometricas de todas las 
curvas, se procede a dar cadenamientos a todos los puntos princi
pales del trazo como son TC, ce, PI y PST. 

Primerarnentc se dá el cadenamiento al PI sobre la tangente, 
después se le resta el valor de la subtanqentc total (Te) y se ob
tiene el catlenamiento <lel punto de paso de la tangente a la clo
toide (TC). Asimismo, a éste cadcnilmiento se le sum~ la longi
tud de la clotoide (Lcl) y se encuentra el cadenarniento del punto de 
paso de la clotoide a la curva circular (CC). 

Posteriormente, a éste punto se le suma el valor de la 
longitud de la curva circular, encontrandose con ello el ca
denamiento del siguiente punto (CC) y finalmente a este Ulti~o, se le 
suma nuevamente el valor de la longitud de la clotoide (Lel) para 
darle cadcnamicnto al punto de paso de clotoide a la tangente 
(CT), como se puede observar en la figura II. l. 2 siguiente. 
Partiendo de los datos d~ la curva anterior, tene~os: 

PI 15 + 820.584 

Te = 125. 814 

-----------------TC s 15 + 694.770 
+ 

Lcl= 70.984 

-----------------ce = 15 + 765. 754 
+ 

Le 104.100 

ce = 15 + 869.854 
+ 

Lcl= 70.984 

CT = 15 + 940.838 
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FIG. ll.1.2. CURVA CIRCULAR CON Cl.CTOIDES DE TRANSICION 
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11.1.1.2.4. BAYONETAS. 

A la distancia que existe entre dos ejes de via se le denomina en
trevia. cuando es necesario cambiar de entrevia en una zona de
terminada, ésta transición se realiza por medio de dos curvas in
vertidas, para cada eje de via, denominadas bayonetas. 

Existen dos tipos de bayonetas: 

a) curvas circulares con un radio minico de 2, 500 rn. y a una 
distancia (tangente) minima, entre el PT de una curva y el PC de la 
otra, de 12 m. (fig. II.1.3). 

~-., 
,.,, ~ 

----~..-....:~...:._---- --·------ ---- ---

... 
"2 

..:...---------,.,~,~.-l-· -- .. - . - -- . - . 

~ 
FIGURA Il. l. 3 

De la figura anterior, tenemos: 

d • (E2 - El) / 2 

sen /::; • d / (Pil - PI2) 

Pll - PI2 • d / sen ~ 

Sabcrno5 que: 

ST - R tan ~ / 2 

Pll - PI2 ~ (2 ST) - 12 m. 

Igualando (l) y (3): 

d / sen C>. • (2 ST) + 12 m. 
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Sustituyendo el valor de ST, tenemos: 

d / sen ¡:::,. = 2 (R tan ¡:::,. / 2) + 12 m. 

d / sen ¡:::,. - 2 (R tan ¡:::,. / 2) 12 m. 

En ésta última ecuación se le dán valores a R y d Y se re
suelve por tanteos, proponiendo valores hasta que satisfaga la 
igualdad. Conocido el valor de ~, se calculan todos los datos de la 
curva. 

b) curvas circulares con enlaces clotoides de radio nominal ~i
nimo de 200 m. y una distancia (tangente) minima, entre el TC de 
una curva y el CT de la otra, de 12 m. (fig. II.l.4). 

'" .......... 

'" ---------.,----- l 
- - - -- ~ - --~~-.!.--=="='--'e ___ :_ ., 

~---~ -------===-----=-::::: --- -- ------- - -. 
PI 1 

FIG. II.1.4 

De la anterior figura, tenemos: 

d - (El - E2) I 2 

sen /:::,, = d / (Pll - PI2) 

Pll - PI2 = d / sen /). 

Sabemos que: 

Te = R tan (l:'.\. /. 2) + Xm 

Pil - PI2 - (2 Te) + 12 m. 

Igualando la ecuación (5) y (6): 

d / sen /). = (2 Te) + 12 m. 

Sustituyendo la ecuación (5) en la (7), obtenemos: 

d / sen D. 2 Rn (tan ¡:::,. / 2) + Xm + 12 m. 

d / sen /:::,,. - 2 Rn (tan ¡:::,. / 2) + Xm 12 m. 
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En esta ecuación se le dán valores a Rn, d y Xm, rcsolviCndose por 
tanteos, proponiéndo valores hasta que se satisfaga la igual
dad. Conocido el valor do f::., se calculan todos los datos de la 
curva. 
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ll.1.2. PROYECTO DE PERPIL. 

GENERALIDADES. 

Conjuntamente al anteproyecto de trazo se realizaron ni
velaciones sobre los ejes de las calles para conocer, de una ma
nera aproximada, la topografía a lo largo de la ruta y asi ela
borar el anteproyecto de perfil. 

Una vez hecho ésto y con el proyE-cto definitivo de trazo, se re
aliza el proyecto definitivo de perfil. 

Los factores que determinaron este tipo de solución en túnel 
fueron fundamentalmente, como se mencionó en un principio, la to
pograf1a del terreno, los parfilcs estratigráficos sobre el 
trazo, estudJos de Mecánica de Suelos, el cruce de lineas ac
tuales y futuras del Metro y pasos a desnivel por librar. 

Las restricciones que se tomaron en cuenta para definir los J.~ 
veles de la subrasante de proyecto fueron bajo las siguientes espa
cif icaciones: 

a) En estación, 
evitar que el 
car frenos. 

la pendiente longitudinal 
convoy estacionado tP.nga 

deberá ser nula para 
la necesidad de apli-

b) La pendiente mínima permisible para dar drenaje longi-· 
tudinal en tramo interestación deberá ser del 0.2 % y la máxima 
permisible del 4 %. 

e) Se hizo lo posible que en intcrestación, la pecdient<,? longi
tudinal cambiara de signo una sola vez o manteniendo el mismo 
signo con el fin de drenar el agua de las filtraciones hacia 
los cárcamos de bombeo de las estaciorros. 

d) La transición entre dos tangentes 
tudinale5 diferentes, se hará por 
bólicas de la forma siguiente: 

con pendientes longi
medio de curvas para-

y X2/ 2R y 
X 
R 

elevación 
distancia 
radio 

donde el radio mínimo de curvatura es de 1 250 m. 

e) La tangente minima entre dos curvas verticales es de 12 m. 

f) Los aparatos de vía se ubicarán en zona de tangente, con pen
diente minima del 2 \. 

g) La linea de la subrasante se definió de acuerdo a la estra-
tigrafia del terreno, procurándo conservarla siempre para-
lela al terreno natural. 
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II.1.2.1. PROYECTO DEFINITIVO. 

Una vez que se ha definido el eje de trazo definitivo, se 
procede a nivelarlo a cada 20 m. (por facilidad), dibujando 
ésta información en papel milimétrico a una escala horizontal de 
1:500 y una vertical de 1:50, donde aparecerán los niveles del te
rreno natural, nivel de rasante de proyecto, nivel de su
brasante, intradas y extrados. 

En lo que respecta a las instalaciones municipales, en ésta li
nea no hubo problema ya que debido a la profundidad a que fue pro
yectada resultó muy favorable, pero si afectó otras es
tructuras de gran importancia como son puentes, vias de fe
rrocarril, pasos a desnivel corno el cruce del Viaducto Miguel Ale
mán, el cruce del puente sobre Av. Marina Nacional, etc. 

En el trar.io comprendido entre la estación Tacubaya y san Pedro de 
los Pinos, se encontró q\1e a una profundiddd de 27 m. con res
pecto Al terreno natural se tenia un suelo con una capacidad de 
carga capaz de soportar dicha estructura. En relación a ósta pro
fundidad, se observó que no se interfería con las insta
laciones. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, se planteó la es-
tación Tacubaya con una pendiente del o \ y a un nivel de 2 
226. 335 metros sobre el nivel del mar (msnm) a lo largo de toda la 
estación hasta el cadenamiento 15 + 490.000, donde se une con otra 
pendiente de + o. 35 \ por medio de una parábola de la forma ar1te
riormente mencionada. Esta pendiente se prolonga hasta el cadena
micnto ·15 + 534. 627 con una elevación de 2 226. 491 msnm, en donde 
hace un punto de inflexión con otra pendiente del - 0.2 \ que es la 
minima per~isible para la ubicación de aparatos de via; ~icha pen
diente se une con otra de + o.5 \ en el cadenamiento 16 + 277.207 
y con una elevación de 2 225.006, prolongándose hasta el cade
namiento 16 + 550.000 y con una elevación de 2 226.370, en
trando finalmente a la estación san Pedro de los Pinos con una 
pendiente de O.O \ hasta el cadenaciento con kilometraje 16 + 
730.000. 

Como un ejemplo del cálculo de curvas verticales tomaremos la 
curva numero 3 del perfil, donde se tiene la primer tangente con 
pendiente - 0.2 % y una elevación de 2 226.491 en el kilometraje 15 
+534.627 y en seguida una pendiente de + 0.5 \ y una elevación de 2 
226. 370 en el cadenamiento 16 + 550. ooo, como se observa en la si
guiente figura II.1.5. 
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FIG. I"I. l. 5 

Para calcular el cadenamiento del PIV, se plantean y se 
igualan las ecuaciones de cada una de las tangentes. 

Partiendo de la fórmula general de la recta Y = mx + b, tene
mos: 

Yl = (- 0.002) (l 015.373 - X) + 2 226.491 

Yl - 2.0307 + o.002x + 2 226.491 

Yl = 0.002 + 2 224.6403 

Y2 0.005X + 2 226.370 

Iqualando las ecuaciones (1) y (2), tenemos: 

o.002x + 2 22~.4603 - 0.005X + 2 226.370 

o.002x + o.005x = 2 226.370 - 2 224.4603 

+ 0.007X = 1.9097 

X= 272.814 m. 

Por lo tanto, el cadenamiento del PIV es: 

PIV 16 + 550.000 - 272.814 

PIV = 16 + 277.186 
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La elevación del PIV será: 

o.oos (272.814) = 1.364 m. 

Elevación PIV 2 226.370 - 1.364 

Elevación PIV 225.006 m. 

CALCULO DE LA CURVA VERTICAL. 

-!------~---'·~·-'-~~~~~~ 
1 

•• 

FIG. II. l.6 

.. , 

PIY• 11+217.111 

e Le Y•JJ J t.Dot 

.. 

Para el cálculo de los elementos principales de una curva 
vertical, tenemos las siguientes ecuaciones: 

y = x2 / 2R e = (R / 2) (51 + 52) 

Lcl = R (51) 5t = (Lcl + r.c2¡ / 2 

Lc2 = R (52) Kl Lcl (51) 

(Lcl) 2¡ 
K2 Lc2 (52) 

Yl = 2R 
~l = Kl. - Yl 

Y2 (Lc2) 2 / 2R ~2 K2 - Y2 
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Para la curva analizada y con un radio de. curvatura.-de 2 500 m.: 

e= (R / 2) (51 + 52) = (2 500 / 2) (- 0.002 + Íl.00"5) 

e= 3.750 m. 

Lcl = R (Sl) = 2 500 (0.002) 

Lcl = 5 tu. 

Lc2 = R (52) 

Lc2 = 12.so m. 

2 500 (0.005) 

St = (Lcl + Lc2) / 2 

St = B. 75 m. 

(5 + 12.50) / 2 

Los niveles de los puntos principales están dados por: 

Yl = (Lcl) 2¡ 2R = (5) 2/(2) (2 500) 

Yl = 0.005 m. 

Y2 = (Lc2) 2 / 2R = (12.50) 2 / (2) (2 500) 

Y2 = 0.031 tu. 

Q =e (Sl} = 3.750 (0.002) 

Q = O.OOB m. 

Kl = Lcl (Sl) = 5 (0.002} 

Kl = 0.010 m. 

K2 = Lc2 (S2} = 12.50 (0.005) 

K2 = 0.063 m. 

L).l Kl - Yl 0.010 - 0.005 

L).l o. 005 

í::,.2 K2 - Y2 0.063 - 0.031 

l::,.2 = 0.032 
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Partiendo del cadenarniento del PIV, resulta: 

PIV = 16 + 277.186 
e= 3.750 

16 + 273.436 Cadenamiento de la cúspide 

Tomando el nivel del PIV: 

Elevación de la cúspide = Elevación del PIV + Q + L::l_l 

Elev. cúspide 2 225.006 + o.oca+ 0.005 

Elev. cúspide = 225.019 m. 

Cadenamiento del PCV = PIV - st 

PCV 16 + 277.186 - B.750 

PCV 16 < 268.436 

Elevación del PCV = Elevación de la cúspide + Yl 

Elev. PCV 225.019 + o.oos 

Elev, PCV = 224. 024 m. 

cadenamiento del PTV = PIV + St 

PTV = 16 + 277.186 + 8.750 

PTV = 16 + 285.936 

Elevación del PTV = Elevación de la cúspide + Y2 

Elev. PTV = 2 225.019 + 0.031 = 2 225.05 m. 

Una vez calculadas las cotas y los cadenamientos de los puntos 
principales de la curva, se deben dar niveles a cada cinco metros en 
cadenamientos cerrados sobre lt rasante o en cualquier punto, utili
zando la fórmula general Y = X / 2R. 

Para facilitar el cálculo, se ha eleborado la siguiente tabla: 

CADENl\MIENTO X x2 x2 / 2R COTA RASANTE 
-------------------------------------------------------------
PCV = 16 + 268.436 5.000 25.000 0.005 2 225. 024 

16 + 270. ººº 3. 4 36 11. 806 0.002 2 225.021 
cus = 16 + 273.436 0.000 6.000 º·ººº 2 225. 019 

16 + 275.000 l. 564 2. 446 º·ººº 2 225.019 
16 + 280.000 6.564 4 3. 086 0.009 2 225. 02S 
16 + 285. 000 11. 564 133. 726 0.027 2 225.046 

PTV = 16 + 285. 936 12. 500 156.250 0.031 2 225.050 
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II.1.3. PROYECTO DE Gl\LIBOS, 

El proyecto de gálibos tiene como objeto primordial definir la ge
ometría de la estructura que permitirá el paso del equipo ro
dante, el personal de mantenimiento y de opr.ración, asi cor.;.o de las 
instalaciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema. 

Este proyecto deberá ser el resultado del estudio y analisis de 
cada uno de los espacios requeridos por el tren para su opcro
ción. Dichos estudios se refieren básicamente a: proyecto de trazo y 
perfil, dimensionamiento estático y dina.mico debido al tren, sis
tema de via, elementos de instalaciones hidráulicas, electromecá
nicas y ventilación, asi como el tipo de estructura. 

II.1.3.1. GALIBO HORIZOllTl\L. 

Es el espacio libre que se requiere para la circulación del 
tren. Este espacio se determina en función de l.:i dimensión del 
tren, la entrevía, el trazo del tramo, andadores, etc. 

Para el tramo en estudio, en su totalidad se tra t.:1 de una 
sección tUnel de doble vía, tenié:ndo una entrevía variable de 
2.90 m. a 3.15 m. en zona de curva, mientras que en tramo 
tangente es de 2.90 m. y a la entrada y salida de las estaciones San 
Pedro de los Pinos y Tacubaya, la entrevia pasa a ser de 2 .90 rn. a 
4.00 m. 

Estas estaciones cuentan con columnas de apoyo que se lo
calizan al centro del tünel, es decir, al centro de las dos vias, 
dividiéndose de esta forma en doble tUnel. En este tipo de estruc
tura la distancia minima requerida del eje de via al paño interior 
del muro deberá ser de 2 .15 m, al nivel de rasante, como tar.\bit!n la 
separación entre los carros deberá de ser de o. 40 rn. cono rninir.io 
en entrcvias de 2.90 m. y de 0.65 m. en entrevias de J.l~ m. 

II.1.3.1.1. GALIBO BORIZOHTAL BH TRAllO TlUIGEHTE (VIA DOBLE Y 
BHTREVIA DB 2.90 m.) 

Entrevia 2.90 m. 
+ 

Diferencia del eje de via al punto más alejado 
del aislador = (l.4147) (2) 2.BJ m. 

+ 
Distancia del aislador al inicio 
del aislador = (0.10) (2) 0.20 m. 

+ 
Dos andadores de l. oo m. de ancho 2.00 Jl. 

+ 
Dos canaletas o canales de drenes de 0.15 m. O.JO m. 

s. 2J m. 
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Oc éste análisis se determinó un radio minimo para el túnel se
micircular de 4. 32 m. para tramo en tangente y en curva, ya que se 
contaria con una distancia libre de B.64 m. como se puede ver en la 
figura I l. l. 7. 

FIG. II. l. 7 

II.1.3.1,2. GALIBO BORI20NTAL EN CURVA CON VIA DOBLE. 

El gálibo horizontal en curva es variable, 
principalmente de las deflexiones que se tengan. 

l.OU 

ya que depende 

Para curvas horizontales de radios mayores a 500 m. el gálibo se 
considera como en tramo tangente por ser las curvas más abier
tas, y para curvas mas cerro.das con radios iguales o menores a 500 m. 
y mayores o iguales a 150 m. se empleará el gálibo que le permita 
una mejor inscripción del material rodante. 
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II.1.3.1.2.1. JUIALISIS DE GALIBOS OINAMICOS EN CORVA. 

Este análisis se compone básicamente de los efectos que 
ocurren cuando el tren se encuentra en movimiento: 

a) Desplazam.iento debido a la ponchadura de un· neumático. 

--___:.__ 
1 -

· I 

1 
·1 

".t.DlO OEL NEUM.t.flCO 

C4R~ADD;:: 410 

IU,Q1Q Df 1,. A AIJ[OA 

'. ll' .... 
-- -• M[T.&llCA::•\O _______ ___&_ . -

DlflAE!itCU ;.10 ,,,. 
1 

'IUD 

AC01 MM. 

FIG. II.l.8 

(30 / 1 714.25) (a / 1 200) 

a = ( 1 200) (30 / 1 714. 25) 

a = 21 mm. = 0.021 m. 

b) Desplazamiento por balanceo de la suspensión. 

Se ha determinado e~piricamente un desplazamiento b 
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e) Desplazamiento del carro hacia adentro de la curva. 

En la tabla siguiente (II.1.9), se puede ver gue para un radio de 
200 m. se tiene un gálibo horizontal total de 7 .46 m. 

Finalmente, al gálibo horizontal total obtenido (7.46 m.), se le 
suman los valores de los desplazamientos descritos en los incisos 
a y b, lo que dá como resultado un gálibo de 7.491 m. 

Para el tramo implicado, se 
bre, en curva y en tangente, de 
riorm.ente. 

II.1,J.2. GALIBO VERTICAL. 

está considerando un gálibo li-
8.64 m. como ya se mencionó ante-

El gálibo vertical es la altura necesaria que se requiere para 
que un tren circule libremente. Su dimensionamiento dependerá 
fundamentalmente del tipa de sección estructural, de las ca
racteristicas del trazo, perfil, tipo de fijación de via y sis
temas de ventilación, asi como también el gálibo vertical produ
cido por la sobre-elevación en zonas de curva y las dimen
siones estáticas y dinámicas del material rodante. Dichas dimen
siones serán regidas por el radio que circunscribe la sección 
estructural. 

II.1,J.J. GALIDOB EN NICHOS. 

Un nicho es un espacio que se ubica en ambos ladns dol túnel, el 
cual ge puede utilizar de diversas maneras, clasificándose por ello 
en nichos de seguridad, nichos de aparato de via y nichos especia
les. 

II,1,J.3.1. NICHOS DE SEGURIDAD. 

Estos nichos sirven para 
opcrac1on y mantenimiento de la 
1.50 m. de longitud por O.Jo m. 
de altura. 

dar protección al personal de 
linea, cuyas dimensiones son de 
de profundidad en el muro y 2.40 m. 

En tramo tangente y en curva con radio mayor a 500 m. se 
ubican a cada 50 m., en tanto que para curvas con radio menor a 
500 m. se ubican a cada 25 m. 

II.1.J,J,2. NICHOS DE APARATO. 

Su finalidad es la de alojar el motor de los aparatos para el 
cambio de via y su localización dependerá de la ubicación de di
chos aparatos. 

Las dimcnoiones de los nichos 
penderá esencialmente de la 
II.1.10). 

y la ubicación de lo5 motores de
cstructura del tramo (tabla 
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II,l.,3,3.3. NICHOS ESPECIALES. 

Este tipo 
instalaciones 
rectificación 
seccionadores, 

de nichos se utiliza 
electromecánicas, como 
eléctrica, equipos de 

etc. 

generalmente para alojar 
son los de puestos de 

tracción, interruptores, 

La localización 
fundamentalmente, 
pee ia lidad. 

y dimensionamiento de estos nichos dependerá, 
de los estudios correspondientes de cada es-

II.l..3.4. VENTILl\CION. 

La ventilación tiene la finalidad de reemplazar el aire 
contaminado y sobrecalentado por aire fresco del exterior y 
evitar con ello el malestar debido a la humedad condensada, dándo 
confort al usuario. 

Si la temperatura del aire interior es superior a la 
temperatura del medio ambiente y si existe una comunicación con el 
exterior, se produce espontáneamente la ventilación en forma natu
ral. La renovación natural del aire, en la solución de Metro tipo 
subterráneo, es consecuencia de la diferencia de densidades entre 
éstos aires. 

En la solución del Metro tipo subterráneo, se tienen dos 
sistemas de ventilación: mecánica y natural. 

II,1,3,C.l.. VENTILACION HECANICA. 

La ventilación 11\ecánlca consiste en la instalación de 
ventiladores que extraen el aire del interior o inyectan aire al in
terior (fig. II.1.11 siguiente). 

II.l..3.4.2. VENTILACION NATURAL. 

El sistema de ventilación natural consiste en aprovechar el 
efecto de émbolo que tiene el tren al circular por el túnel, 
producido principalmente por el aumento de presión que se genera en 
la parte delantera del convoy, permitiendo la expulsión del aire y 
a su vez en la parte posterior del mismo convoy ocurre la disminu
ción de presión que provoca una succión de aire (fig. 11.1.11). 
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II,2. IHPLANTACION DE VIA. 

La Implantación de Via es el proyecto que se realiza 
nuevamente una vez terminada la construcción de la estructura que 
sustentará la via, ajustándose a los nuevos levantamientos to
pográficos de las caractcristicas que presenta el tUnel debido a 
las imperfecciones de las paredes y desviaciones que pudiera tener 
con respecto al eje de trazo original. 

La Implantación de 
proyectos, a saber: 

Via está constituida básicamente por tres 

II.2.1. PROYECTO DE IHPLANTACION VIA - TRAZO. 

II.2.2. PROYECTO DE IHPLANTACION VIA - PERFIL. 

II.2.3. PROYECTO DE SOBRE-ELEVACIONES. 

II.2.1. PROYECTO DE IMPLANTACION VIA - TRAZO •• 

Una vez que se ha construido la estructura que alojará la via, se 
deberá implantar el eje de trazo del proyecto original, de tal manera 
que nos permita comparar las longitudes de las tangentes y las de
flexiones angulares (~). si dichas magnitudes no concuerdan 
con las de la estructura, se harán los ajustes necesarios que 
deberán constituir el eje de trazo definitivo. 

Definido el eje de trazo definitivo, se deberán levantar 
secciones transversales en tramos tangentes a cada 20 m. y en zona 
de curvas a cada 10 m. Esta información permitirá el análisis 
de las dimensiones necesarias para el paso de trenes y los espa
cios requeridos para los andadores en tramos de interesta
ción e instalaciones fijas. 

Si el levantamiento de las tangentes y deflexiones está de 
acuerdo al del proyecto original (con tolerancias de 20 cm. por 
cada 100 m. para las distancias y de 20 seg. para valores an
gulares) se procederá al cálculo exterior e interior de las vias, 
dBndoles cadenamientos a partir del eje de trazo. De lo contrario, 
se hará el calculo de las curvas con los nuevos valores obteni
dos. 

Teniéndo ya efectuados todos los cálculos de las curvas, como son 
el eje de trazo, los ejes de via y la separación de los ejes de 
via, se dibujará a escala longitudinal 1:500 y transversal 1:50 el 
eje de trazo con todos los cadenamientos de los puntos principales 
de las curvas, las dos estaciones del tramo, los puntos que 
correspondan a los gálibos del levantamiento topográfico, los 
ejes de ambas vias (anotando su separación con respecto al eje de 
trazo) y los cadenamientos de los puntos principales de los ejes 
de las curvas. 
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.Al implantar el eje de trazo original, se tuvo la necesidad J.J ha
cer ciertos ajustes ya que la deflexión que se tenia ini
cialmente no correspondia a la que se obtuvo después de hacer el le
vantamiento topográfico, quedándo asi la deflexión, para el trazo 
definitivo, de 33•29 1 52 11 derecha con un radio nominal de 300 rn. y 
un PI ~ 15 + 820.584. 
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II.2.2. PROYECTO DE IMPIJ\NTACION VIA - PERFIL. 

Al término de toda obra civil existen imperfecciones, por lo 
cual es necesario realizar nuevamente el proyecto de perfil que de
berá ajustarse a las condiciones que presenta dicha obra, te
niéndo en cuenta el proyecto original de perfil. 

Este nuevo proyecto es el que fijará la posición definitiva de la 
pista de rodamiento en cuanto a niveles. 

Para proyectar los niveles definitivos se deberán tomar en 
cuenta las restricciones antes mencionadas, asi como las si-
guientes: 

a) El peralte de la losa de fijación de via será de 20 a 35 cm 

b) Los gálibos verticales en zona tangente serán de 4. 90 y 5 .15 
m. en curvas horizontales. Estos gálibos son los permitidos en la 
circunscripción de un rectángulo en una sección circular. 

e) En las estaciones, la altura del nivel de la rasante al piso 
terminado de los andenes deberá ser de l.10 m. (con tole
rancia de + 2 cm.) con el objeto de evitar grandes desniveles en
tre el piso del carro y el andén, logrando con ello dar mayor 
seguridad al pasajero. 

El procedimiento para ejecutar el proyecto es el siguiente: 

Una vez que se ha dibujado el perfil de subrasante, intrados y an
denes, se deberán trazar lineas promedio sobre los puntos co
rrespondientes a la subrasante. En zona de estación, deberán ser 
horizontales considerando las tolerancias establecidas. 

Teniendo ya trazadas las lineas más convenientes, se revisarán los 
tramos en cuanto a gálibos verticales con el proyecto y en caso 
necesario, se realizarán las modificaciones pertinentes. Und vez he
cho esto, se trazan lineas paralelas sobre las anteriores y que co
rresponderán al nivel de la losa de fijación y al nivel de la ra
sante, que será el de la superficie de rodamiento del neumá
tico. De esta ültima, se tendrán los PIV y se calcularán las pendien
tes de las tangentes respectivas. 

Una vez ubicados los PIV de la rasante con sus elevaciones, se 
calculan todas las curvas verticales con cotas a cada 5 m. y a éstas 
cotas se les resta el valor del peralte de la pista y de las almo
hadillas para obtener lns cotas superiores de la losa de fijación. 

El proyecto de Implantación de Via-Perfil, deberá comprender: 

a) Localización del trazo esquemático , 
clones, aparatos de via, etc. 

ubicación de esta-

b) Gráfica de rasante de proyecto, donde se acotarán las pen
dientes. 
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e) Localización de curvas verticales, radios, cadenainientos y elcv.l
ciones, anotando los nívcles a cada 5 ro. en curva y a cada 20 ~. 
en tramo tangente. 

d) Cotas de subrasante, andenes, etc. 
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II.2.J. PROYECTO DE SOBRE-ELEVACIONES. 

La sobre-elevación se define como la pendiente transversal ( 3 
mm/m) que se le dá al riel exterior de la via, en zona de curva ho
rizontal, para contrarrestar parcialmente el efecto de la 
fuerza centrifuga del tren. 

Cuando un tren recorre una curva horizontal a cierta ve-
locidad, se produce una fuerza centrifuga inversamente pro
porcional al radio de la curva y directamente proporcional al cua
drado de la velocidad tangencial, esto es: 

F = (M) cv2) I R 

Esta fuerza transversal provoca mayor presión sobre el riel ex
terior, lo cual demanda sobre-elevarlo para crear otra fuerza cen
trifuga y que produzca reacciones iguales en ambos rieles. 

Para obtener la fórmula teórica del cálculo de so-
bre-elevaciones, se considera que un tren, al pasar por una curva 
horizontal con una cierta velocidad deberá. estar en equili
brio, para lo cual es necesario que la componente de la fuerza 
centrifuga (paralela al plano de la via) sea igual a la componente 
paralela al plano de la via del peso del tren. Esta igualdad sólo 
ocurre para una velocidad llamada de "equilibrio". 

Fe = (W) (V2) I g R 

donde: 

Fe = Fuerza centrifuga (kg) 

w = Peso del tren (kg) 

V = Velocidad del tren (m/seg) 

g Aceleración de la gravedad (m/seg2 ) 

R = Radio de la curva horizontal (m) 

Los valores teóricos de la sobre-elevación aplicada a cada 
curva, dependen fundamentalmente del proyecto de trazo, de la ve
locidad estimada y de las condiciones de confort que se pre
tenda dar al sistema. 

El proyecto de sobre-elevaciones tiene como plano de re-
ferencia los niveles de rasante del proyecto de Implantación de Via
Perfil. 

De la figura II.2.1, igualando las fuerzas paralelas al plano de 
la via (componente de la fuerza centrifuga y componente del peso 
del tren): 

61 



Fe cosca<; == w sen e<" 

FIG. II.2.1 

sustituyendo el 
mos: 

valor de la _fuerza centrifuga teórica, tene-

w v2 
cos c>C ,.. w sen o<: 

q R 

v2 
cos o<: = sen o.e ( l ) 

q R 

llhora bién, observando la figura ll.2.2: 

FlG. II.2.2 
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... 

Trocha de la via = 1.435 m. (distancin entre paños interiores 
al hongo del riel) 

Hongo del riel = 0.0635 m. 

d • 1.4985 m. = 1.50 m. 

sen oc= h / l.50 ( 2 ) 

Sustituyendo la ecuación (2) en la ecuación (l), tenemos: 

v2 h 
cos oc = 

g R l.50 

v2 
h D 1.50 CQS oC 

g R 

v2 
h - 0.1529 cos oc 

R 

Para calcular h, con la velocidad en 1(111 / hr: 

0.1529 v2 

h = (;~;;2--;--

v2 
h - 0.011798 cos oc 

R 

h en matros 
V en kiló~etros / hora 
R en metros 

Para obtener h en milimetros y siendo oc muy pequeño, el co
seno de < se acerca a la unidad: 

v2 
h a l 000 (0.11798) 

R 

v2 
h = ll.8 

R 

cos o· 
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Observando la figura ..interior, la sobre-~levJ.cicn ;::;~ ..:i.11:~1 
gradualmente a lo largo de las clotoides de entrada, iniciándo con 
una igual a cero en un punto dctcrminatlo (1) que se locali:a ~ntes 
del TC de la curva y tcrminándo con el valor de la sobre-ele
vación máxima en un punto (H) que se localiza después del ce de 
la curva, conservandosc la sobre-elevación máxima a lo largo de toda 
la curva circular. De manera inversa, se aplica la sobre-elevacicn en 
las clotoidcs de salida. 

La transición entre el punto ( 1), con clotoide de entrada y el 
punto (M) con clotoide de salida, se hará por medio de una curva 
vertical parabólica con radio de curvatura de 2 500 m., de la 
forma: 

x2 x2 
y = 

2 R 5 000 

Con el fin de mantener la separación entre carros lo mas a~-
plia posible, al pasar por una curva horizontal, la so-
bre-elevación de las vias se distribuye de la manera siguiente: 

F!G. II.2.4 

II.2.3.1. INSUFICIENCIA Kl\XIKA DE PERALTE. 

Empiricamente se ha determinado que para dar mayor confort a los 
pasajeros, se debe tener un peralte máximo pcrr.iisible no mayor de 
160 mm., de manera que la pendiente para alcanzar Csa sobre-eleva
ción no deberá ser mayor de 3 mm / m. 

Debido a esta restricción, es necesario utilizar todos los re
cursos del sistema de vía que puedan absorvcr parte del er.-.puje oca
sionado por la fuerza cen~ri fuga. se ha calculado que el his
tema de sujeción de las v1as, rieles y barra guia, absorvcn una 
parte de la fuerza centrifuga equivalente a 1/10 del peso del tr~n 
(Fi = 1/10 W). 
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Por lo tanto, para la máxima sobre-elevación se tendrá,· de" la 
ecuación ( 2) : 

sen oc= h / 1.50 

De la primer figura, la fuerza centripeta Fi: 

Fi = w sen oc 

sen oc: = Fi / w 

Igualando la ecuación (2) con la (J), tenemos: 

h / 1.50 • Fi / w 

Si sabemos que Fi = 1/10 w, por lo tanto 

h / i. 5o 

h / l. 50 

(1/10 W) I w 

1/10 

h = 0.15 m. = 150 mm. 

(J) 

En consecuencia, para la máxima sobre-elevación se admitirá una 
insuficiencia en la misma de 150 mm., es decir, si el peralte es de 
160 mm., el peralte teórico máximo será de 160 + 150= JlO mm., ya 
que la velocidad máxima de operación estará en función de este Ultimo 
valor. 

Para el cálculo de las sobre-elevaciones se utilizarán las si
guientes ecuaciones: 

Lel h / s 

Le R S 

St = Le / 2 

donde: 

Lcl longitud del tramo en el cual se obtiene el peralte 
(clotoide). 

h = valor del peralte respecto a la velocidad del tren. 

S = pendiente. 

Le longitud de curva·. 

St = subtangente. 

R == radio 
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st2 
Te • Sobre-elevación en el Te 

2 R 

Le a St S Sobre-elevación en la longitud de la curva 

CALCULO DE LAS SOBRE-ELEVACIOl!ES DE LAS CURVAS 191 Y 192. 

Tramo: Tacubaya - San Pedro de los Pinos. 

curva 191 (interior) 

Lcl a 73.263 m. 

h•0.16m. 

R • 2 500 m. 

s. h / Lcl = 0.160 / 73.263 

s • 0.002183913 

Le - R S a 2 500 (0.002183913) 

Le a 5.4597825 m. 

St ª Le / 2 = 5.4597825 m / 2 

St = 2.72989125 m. = 2.73 m. 

Longitud con pendiente constante (d): 

d = Lcl - Le 73.263 - 5.459 

d a 67. 804 m. 

Te a 15 + 693.688 

CT = 15 + 941.058 

Esta longitud "d" deberá dividirse en cuerdas cercanas a 2.50 m. 
para dar niveles, como se puedo ver en el plano anexo. 

Calculo de las sobre-elevaciones de los puntos (2) y (3). 

x2 x2 

R 5 000 

Y= 0.0002 x2 

Y3 0.0002(Lc) 2 = 0.0002 (5.46) 2 

Y3 0.0059 = 0.006 m. 
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Y2 • 0.0002 st2 = 0.0002 (2.73 ¡2 

Y2 • 0.0014 = 0.001 m. 

curva 192 (exterior): 

Lcl = 68.727 m. 

h•0.14m. 

R • 2 500 m. 

s - h / Lcl = 0.14 

s = 0.002037 

Le = R s = 2 500 

Le= 5.092 m. 

(68. 727) 

(0.002037) 

St = Le / 2 = 5.092 ¡ 2 

St = 2.546 m. 

d - Lcl - Le= 68.72 - 5.092 

d = 63.628 m. 

Y3 = 0.0002 r.c2 = 0.0002 (5.092)2 

Y3 = 0.005 m. 

Y2 = 0.0002 st2 = 0.0002 (2.546)2 

Y2 = o. 001 m. 
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CURVA No. 191 

NUM. DIS- s.z. R.E. R.I. e A D E 11 l\ - ENTRE-
BECC TANCII\ TOTAL VII\ 1 VII\ 1 M X E 11 TO 6 VII\ 

o.ooo o.ooo o.ooo 15•690.958 15+94J. 786 l. 450 
TC 2.7)0 

2 0.001 o.ooo 0.001 15+69).688 15+941.056 
CT 2.7JO 

0.006 o.ooo 0.006 15+696.418 lS+938.J2B 
2.500 

o.·011 o.ooo 0.011 15+698.918 15+935.828 
2.500 

5 0.017 o.ooo 0.011 15+701. 410 15+933. na 
2.500 

6 0.022 o.ooo 0.022 1S+703.918 1S+930.828 
2.soo 

7 0.028 0.000 0.028 15<706. 418 lS+928. 328 
2.soo 

8 O.OJJ o.ooo 0.03J 15+708. 910 1S+92S.828 
2.soo 

9 0.039 o.ooo 0.039 1S+711.4l8 15+92J.328 
2.500 

10 0.044 o.ooo 0.044 15Hl3.918 15+920.828 
2.soo 

11 o.oso o.ooo o.oso 15+716.HB 15+918. 328 
2.soo 

12 0.05S o.ooo o.oss 15+718. 918 15+915.828 
2.500 

13 0.061 o.ooo 0.061 lS+721.418 15i9l3.328 
2.500 

14 o.066 o.ooo 0.066 15+723.918 15+910. 828 
2.soo 

15 0.011 o.ooo 0.071 15+726.418 15+908. 328 
2.soo 

16 0.011 o.ooo 0.077 15+728.918 1Si905.B28 
2.500 

17 0,082 o.ooo 0.082 l5+7Jl.418 15+90J.J2B 
2.soo 

18 o.osa o.ooo o.osa l5+7JJ .918 15+900.828 
2.500 

19 0.093 o.ooo 0.09J 15+7J6. 418 15+898.328 
2.soo 

20 0.099 o.ooo 0.099 15+7JS.918 1S+89S.B28 
2.500 

21 0.104 o.ooo 0.104 15+74 l. 418 15•89).326 
2.500 



CURVl\ No, 191 (continuación) 

HUM, DIS- s.c. R.B. R.I, C l\ D EN l\ - ENTRE-
BECC Tl\NCil\ TOTl\L VIl\ 1 VIl\ 1 M I E NTO s VIl\ 

22 0.110 o.ooo 0.110 15+743.918 15+890.828 
2.500 

23 0.115 o.ooo 0.115 15+746.418 15+888.328 
2.500 

24 0.121 0.000 0.121 15+748.918 15+885.828 
2.500 

25 0.126 o.ooo 0.126 15+751. 418 15+883.328 
2.500 

26 0.132 o.ooo 0.132 15+753,918 15+880.828 
2.500 

27 -.!.137 o.ooo 0.137 15+756.418 15+878.328 
2.500 

28 0.142 o.ooo 0.142 15+758.918 15+875.828 
2.500 

29 0.148 o.ooo 0.148 15+761. 418 15+873.328 
2.500 

30 0.151 o.ooo 0.151 15+762.819 15+871. 927 
2.500 

31 0.154 o.ooo 0.15~ 15+764. 221 15+870.525 
ce 2.500 

32 0.159 o.ooo 0.159 15+766.951 15+867. 795 
ce 2.500 

33 0.160 o.ooo 0.160 15+769.681 15+865.065 1.500 



CURVA No. 192 

NUK. DlS- S.E. R.E. R.I. e A D E 'li A - ENTRE-
SECC Tl\NClA TOTAL VlA 2 VlA 2 K 1 E N T o 8 VlA 

l º·ººº o.ooo o.ooo 15+69). 405 15+943.064 1.450 
2.546 

2 0.001 0.001 o.ooo 15+695.951 15+9~0-538 
2.546 

3 0.005 0.005 0.000 15+698.497 15+9)7. 992 
2.500 

0.010 0.010 o.ooo 15+700.997 15+935.492 
2.500 

5 0.015 0.015 o.ooo 15+703.497 15+932.992 
2.500 

6 0.020 0.020 o.ooo 15+705.997 15+930.492 
2.500 

7 0.026 0.026 o.ooo 15+708.497 15+927.992 
2.500 

8 0.031 0.031 o.ooo 15+710.997 15+925. 492 
2.500 

9 0.036 0.036 0.000 15+713 .497 15+922.992 
2.500 

10 0.041 0.041 0.000 15+715. 997 15+920.492 
2.500 

11 o.046 0.046 o.ooo 15+718 .497 15+917.~92 
2.500 

12 0.051 0.051 º·ººº 15+720. 997 15+915. 49Z 
2.500 

13 0.056 0.056 0.000 15+723.497 15+912.992 
2.soo 

14 0.061 0.061 0.000 15+725.997 15+910.492 
2.500 

15 0.066 0.066 o.ooo 15+728. 497 15+907.992 
2.500 

16 0.011 0.071 0.000 15+"/JO. 997 15+905. ~92 
2.500 

17 0.076 0.076 o.ooo 15+733.497 15+902 .992 
2.500 

18 0.082 0.082 º·ººº 15+135.997 15+900.492 
2.500 

19 0.087 0.087 o.ooo 15+738. 497 15+897. 992 
2.500 

20 0.092 0.092 o.ooo 15•740.9~7 15+895.492 
2.500 

21 0.097 0.097 o.ooo 15+743.497 15+892.%2 
2.500 

22 0.102 0.102 o.ooo 15+745.997 lS+as-o.492 
2.500 



CURVA No. 192 (continuación) 
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23 0.107 0.107 o.ooo 15+748.497 15+887. 992 
2.500 

24 0.112 0.112 o.ooo 15+750.997 15+885.492 
2.500 

25 0.117 0.117 0.000 15+753. 497 15+882.992 
2.500 

26 o. 122 0.122 o.ooo 15+755. 997 15+880.492 
2.500 

2'1 0.127 0.121 º·ººº 15+758. 497 15+877.992 
2.500 

28 0.133 o.133 º·ººº 15+760.997 15+875.492 
2.500 

29 0.135 o.135 0.000 15+762 .132 15+874.357 
2.500 

30 0.139 0.139 0.000 15+764. 678 15+871. 811 
2.500 

31 0.140 0.140 º·ººº 15+767 .224 15+869.265 1.500 
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II,3. PROYEC'fO DE FJJAClON-lIB...Y!Ac 

La finalidad de éste proyecto es 
jeción que deberá tener la via en la 
versos espesores de losa que se tendrán 
distribución de anclajes sobre ésta 
tos de v1a~ 

dctcrrainar el tlpo de su
losa de concreto, los di
a lo largo de la linea, 13 
y la coloc~ción de apara-

La realización del Proyecto de Fijación de Via se lleva a cabo me
diante la elaboración de cuatro proyectos, a saber: 

11. 3. l. PP.oYEC'l'O GEoHETRICo DE WSA. 

lI. 3. 2. PROYECTO DE NIVELES DE LOSA EN CURVA. 

ll,3.3. PROYECTO DE DISTRIBUClON DE ANCLl\.JES. 

11.3,4, PROYECTO DE COLOCAClON DE APARATOS DE VlA. 

Cada uno de éstos tiene una función de suma importancia en la~ ac
tividades para la fijación de la via, por lo cual deberán estar bién 
relacionadas entre si para llevar a cabo un adecuddo sistema de an
claje de la via. 

II,3.1. PROYECTO GEOllETRICO DE LOSA, 

Este proyecto tiene corno objetivo pri~ordial, definir el di
mensionamiento de la losu que sustentará a la via. 

Tomando en cuenta los datos de los Proyectos de Gálibos, In
plantación de Via - Trazo, Implantación de Via - Perfil, So
bre-elcvacion en curvas y requcr~mientos de preparaciones de ins
talaciones, se determinan las arcas y espesores de losil nece
sarias para la fijación de la via y de los andadores. 

Todos los datos referentes a óste proyecto se deben dar 
cada 2.50 m. sobre los ejes de vía. 

II,3.2, FROYECTO D& NIVELES DE LOSA EN CURVA. 

Básicamente, el objetivo de dicho proyecto es dar una ni
velación a cada 2.50 ~. sobre el eje de vía, considerándose dos nive
les exclusivamente: uno sobre el eje de entrPvía y otro en el 11Pitú 
del área de fijación y el área de andador, qucdjndo este en un ni
vel horizontal para dar mayor comodidad al personal de r.11ntcni
miento que circule por ól. 

Este proyecto se lleva a cabo respetando 
plantación de Via - Perfil, Implant.•1ción de 
bre-elevaciones. 
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II.3.3. PROYECTO DE DISTRIBUCION DE ANCLl\JES. 

Este proyecto nos vá a permitir diseñar la 
tipo de anclajes que deberán tener todos los 
sustentarán a la via. 

separación y el 
elementos que 

Al realizar éste proyecto, 
presencia de: 

es necesario que se considere la 

- Juntas aislantes 

- Aparatos de via 

- Cupones neutros 

- Localización de cur.va_s horizontales. 

Cada uno de éstos elementos tienen una djstribución tipo de an
claje para sn fijación, por Io que es necesario conocer su loca
lización en el tramo, para poder hacer los ajustes necesarios al lle
gar a éstas zonas. 

Se ha determinado que para tramo tangente y curvas con radio ma
yor a 500 m. 1 la separación entre ejes de calzas de riel y pista 
deberá ser de O. 75 ro. }' para curvas con radio menor a 500 m. la 
separación deberá ser de 0.60 m. 

La barra 9u1a deberá sustentarse por medio de aisladores cuya 
distancia a ejes en tramo tangente y en curvas mayores a 500 m. de
berá ser a cada 3 m. y para tramos en curvas con radio menor a 500 
m. deberán estar a 1.80 m. 

La posición del aislador cono las calzas de riel y pista no de
berá ser colinial, ya que se debe tener el espacio necesario para 
el mantenimiento de las vias. 

El Proyecto de Distribución de Anclajes deberá contener los ca
denamientos de: 

- Ejes de estación, cabecera norte, cabecera sur. 

- Puntos principales de las curvas. 

- Aparatos de via. 

- Ejes de juntas aislantes. 

- Ejes de cupones neutros. 

Esta información tendrá como base los Proyectos de Im
plantación de Via y todos los cadenamientos deberán estar refe
ridos al eje de trazo. Se debera indicar el tipo de calza a utili
zarse en cad~ uno de los perfiles. 

Para el tramo en estudio, se cuenta con un aparato de via, un cu
pón neutro y ocho juntas aislantes por ambas vías. 
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XX,J,(, PROYECTO DE COLOCACION DE APARATOS DE VIh. 

Los aparatos de via son equipos que se instalan sobre una li
nea del Metro, cuya función es la de efectuar un cambio de di
rección o de via de los trenes. Estos equipos son pic2as ~ol
deadas contituidas de acero al manganeso, que integran a su vez 
los rieles y las pistas. 

Dadas las funciones que realizan éstos aparatos, se dividen en 
aparatos de cnl ace y de comunicación. 

Los . aparatos de enlnce son los que sirven para realizar la 
convergencia y la divergencia de dos vías (fiq. II.3.1). 

J r 
, ..... 

, L.fl.• 11 ••e 
~--------~~ 

FIG. II.3.1 

Un aparato de comunicación es el que nos permite la unión en
tre dos vías adyacentes y esta constituido por dos enlaces dis
puestos en sentido opuesto y operados simultáneamente. 

Por el ángulo de dcsvio que tienen estos aparatos, se 
clasifican en aparatas de tangente O.lJ y tangente 0.20. 

Los priw.eros se instalarán en ~jas principales y en colas de manio
bras, en tanto los ~egundo::> .:;e inst<1lar..in er, cJreas de: t'ianio
bras de talleres, como se observa en las figur,;¡s siguientes. 

71 



O E e o K o H I e A e 1· o H 

•) tOM.UMIC.U. ION fAH•fHU 0,1J CDk fNlafYl.t. 2.tO a(I 

U,JOI 

".U• 

J._lO 

-----------~ ),,,, 

•> COJotU)flC.\CION T&."•fHff OJl CON fNtlUYIA OE 11\ M T, 

2•.1 ,, 

'),J .. , n.111 
i 

H,&U 

, 1,12 l 

'I) COMUNIC4CIDN TU••lNfl o.u CON lNfltEVIA ca J.J'!i MT 

, ... ,. . 
, ..... 

JI,•! 2 .. _,., 

FIG. II.3.2 
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FIG. II.3.2 

El tipo de riel y contrarriel que se utiliza es de lOOn lb/yd, en 
tanto la pista y la barra guia permanecen inalterables. 

La imposibilidad de z:iantener la continuidad de la;. dos barrar. 
guia en los aparatos de v1a implica contar con un guiado ruediantc l~s 
cejas de las ruadas etetálicas, manteniendo unct bu~na conti
nuidad de lo~ rieles y de las pistas de rodamiento. 

Los aparato5 incluyen ademas agujas, piezas ~olde3~as de acero al 
manganeso, para los cuales las funciones d~l riel y de la pisth 
son sustituidas por un conjunto m:.nolitlco. Esta:.; piezas son e7.
planchucladas entre ellas y ancladas en la losa de fi1acion 

Para la implantacion de cada uno de los aparatos :-'em;ionadcs, $C 

deberá elaborar un plano corr(!!.::pondientc en base a los planos tif ...... ' 
respectivos, indicándose los c.:!denar:iientos para la~ pur:tas de apa
ratos (P. de A.), ejes de notar, juntas aislar1tes (J. A.) y cortes de 
barra guia; asi mismo, la distribución del tipo de cad3 una de las 
calzas, grapas, anclajes y tipo de cerrojo. 

Además, se anotaran las cotas de barra guia en cada uno de los 
aisladores y la separación entre riel y ccntrarricl. 

Estos planos servirán tanto para el cotejo con el fabricante 
como también para guia del personal de la obra electronecánica en
cargado de su recepción. 

En el tramo en estudio se proyecto la ir.1plan~ación de un 
aparato de comunicacion de tangente 0.13. 
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CAPITULO rrr. PROCEPIKI~STRUCTIVO PAR/\ LA r.osa DE PIJACION 
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l11.1. TRAlllUOS PRELIMINARES. 

Una vez concluida la obra civil en cada una de las etapas que 
co?Cprendió la construcción de la linea 7 del Metro se procedia a 
realizar un recorrido de inspección por los tramos de túnel, 
teniéndo ésto la finalidad de conocer sus caracteristicas y las 
de la losa inferior o estructural (que forma parte del 
revcstiniento definitivo del túnel) para con ello hacer la 
comparativa con resp.acto a los proyectos mencionados en el 
capitulo anterior y en su caso proceder a realizar su adecuación, 
tanto en campo como en gabinete (fotografia III.1.1). 

FOTOGRAFIA III.1.1 

A continuación se re3lizaba una serie de trabajos topográficos que 
permitieran ubicar el trazo y los niveles de rasante. 

IIJ:.1.1. IJBICACION DEL EJE DE TRAZO, EJE m: VIAS Y BIVELBS DE RA
SAllTB. 

Antes de comenzar los trabajos de via, o sea el colado de la 
losa de fijación, era necesario replantear el trazado de la via 
sobre la losa de fondo o inferior, asi coco marcar su perfil 
longitudin•l sobre los muros del túnel. Para ello, se toman como 
referencia los datos proporcionados en los planos de Implantación de 
Via-Trazo y en el de I~plantación de Via-Pcrfil, respec
tivamente. 

El eje de entrevia se toma como el ej~ de trazo y se ubica 
dejando inarcas o 11palomas 11 a cada 20 m. en tramo tangente 
(rectas) y a cada 5 m. en zona de curva y en los enlaces 
parabólicos o clotoides, sobre el eje de cada via. 

se ~arcan los püntos importantes de las curvas (TC,CC,PI,CC,C'l' y 
PST) y tangentes en el lecho superior del túnel ( intrados), ésto 
con el fin do que una vez que se tenga colada la losa, se puedan 
reponer posteriormente dichos ejes. 
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Asi mismo, se sitúan los ejes de via y entre..,ia de ac'..lerdo a 
los datos proporcionados en el plano respectivo. 

LOs ejes de cada 
también a cada 20 c.. 
trazada para el eje de 
referencia a intervalos 
(fotografia lII.l.2). 

via en zona de tangente son marcados 
con referencia a la linea anterior.Jente 
entrevia. Tanbién son colocadas marcas de 

regulares de S m. en zona. de curva 

FOTOGRAFIA 111.1.2 

El eje de entrevia en zona de curva define. la junta 
constructiva de las losas de las vias, previendo con Csto e~ 
devastamiento posterior motivado por la interferencia de la zona que 
deba ocupar cada una de ellas. 

Todos los puntos principales se referencían en el intrados del 
t\lnel, pintando sus nombres y kilometrajes respectivos. 

Una vez terminado el trabajo de trazo sobre la losa 
estructural, se procede a dejar ~arcas normales al eje y se pinta en 
los muros el kilor.etraje y su gálibo horizontal Dedido. 

Normalmente se dejan 
donde se localizan 
tangentes. 

clavos sobre 
los puntos 

la losa, intrados y ir.uros en 
principales y puntos sobre 

Por otro lado, en lo concerniente a la ubicación de niveles de 
rasante, el perfil longitudinal servira para regularizar el 
espesor de la capa de concreto de la losa, en primer término, y 
para la posterior nivelación de la via. 
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Con los datos de la rasante definitiva 
bancos de nivel (B.N.) localizados en el túnel, 
lo largo del tramo a una altura constante de 
de dicha rasante de proyecto. 

y apoyados en los 
se ubican marcas a 

o.70 m. por arriba 

El nivel de las vias en rectas se obtiene 
"ni veletas", siendo estos puntos de referencia 
regularmente a cada 20 m. sobre los dos muros 
via. 

mediante marcas o 
fijos y trazados 

adyacentes a la 

Al igual que en recta, las niveletas en zona de curva se 
marcarán sobre el muro correspondiente de cada via a una altura 
constante de 0.70 m. y a cada 5 m. (fig. III.1.3). 

FIG. III. l. 3 

Estos niveles estarán referidos a la fila baja de rieles para 
cada via, siendo el peralte el gue fija posteriormente el nivel de 
la segunda fila de rieles en la via considerada. 

Todos éstos niveles debieron ser marcados lo más preciso 
posible, con el fin de facilitar el respeto de las tolerancias 
requeridas para la colocación de las vias. 

ru.2. Pl\EPl\AATIVOB PARl\ EL CO!J\00 DE I.l\ LOSA. 

Esta parte de la tesis la entenderemos como la serie de 
actividades secuenciales que nos permitan garantizar la correcta 

·Colocación del concreto para la losa de fijación. 

III.2.l. LIMPIEZA DE LA LOSA DE PISO. 

Consiste 
obra civil 

en el retiro del escombro o rezaga 
que se localizara en la zona de 
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A continuación, se procede a efectuar el "tecateo11 de la losa 
inferior o de piso, cuya actividad consiste en quitar la costra o 
escoria de ésta para producir una superficie de contacto adecuada y 
obtener con ello una mejor adherencia entre el concreto nuevo y el 
concreto viejo (losa de piso), como se puede apreciar en la si
guiente fotografia. 

FOTOGRAFIA rrr.2.1 

llI.2.2. HABILITADO Y COLOCACION DE LA Cll!DRA. 

El habilitado se refiere al transporte de la cimbra metálica 
(perfil tubular de 3.00 X 0.10 X 0.05 c.) a las lwnbrcras más 
próximas a los tramos en loa cuales se tendria el colado. 

FIG.III.2.2 
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ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

HO DEBE 
BIBLIOTECA 

En seguida, y como parte del habilitado, es acarredda hasta el 
lugar requerido, procurándo no golpearla para evitar defor
maciones en sus caras de apoyo y contacto,sicndo repartida a lo largo 
de la zona por colar. 

La colocación de la cimbra se hace sobre candeleros 
autonivelant.cs, los cuales 
clavos acerados hincados 
III.2.3). 

se fijJn a la losa de piso por medio de 
con pistola de cartucho (fotcgrafia 

FOTOGR/\FIA l II • 2 • 3 

Para la colocación definitiva de éste perfil, es necesario su 
correcta alineación y nivelación. 

xrr.3. ALllfBACION y NIYB!.ACION DB LA CIMBRA KETALICA. 

III.3.1. ALillEACION DB LA CIMBRA. 

La alineación se entiende como la 
cimbra siguiendo como referencia una linea 

. especificado en el proyecto respectivo del 
grafia 111. 3 .1 siguiente) . 
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FOTOGRAFIA l!I,3.1 

Para ubicar la cimbra en tramo tangente, se puede proceder de dos 
maneras: 

La primera es tomando como referencia el eje de entrcv1a o eje de 
trazo para su alineación, haciénüo coincidir este con la cara o paño 
interior de la primera fila de cirobras y midiendo 2. 95 m. al 
paño interior de la otra fila de óstas últimas, localizada junto a la 
zona del andador (fig. III.3.2). 

EJE :C..,'Of~Zú i--
H T 

·-->---1.Sjú(r.-. ----+ 

FIG. III. 3. 2 
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La otra forma es apoyándose del eje de via y cedir 1.45 m. al 
eje de entrevia y alinear la primera ii!a de cimbras, en tanto para 
la otra fila se localizará su posición midiendo 1.so m. a partir 
del ni sao eje de via hacia la zona del andador ( fig. III. J. 2 
anterior). 

Para llevar a cabo la alineación de la cimbra en zona dt~ 
curva, es ÍJ'1portante analizar previan:.ente el comporta::i.iento 
particular de la gcor.ictria en la curva referida, considerando el 
cambio que se! pr·.:x:Juce al pasar de una tangente a una cunr.:, 
compuesta. ya que se presenta. una variación en la entrevia, que 
tanto en la clotoide de entrada (TC al ce) como en la de salida (CC 
al TC) varia propor-cionalmente con respi:'!cto a su distancia, en 
tanto que durante toda la circular (CC al CC) la entrevia se man
tiene constante. 

Debido a que la cir.ibra metálica tiene una longitud tle 3 m. y que 
las palomas •arcadas en las curvas s~ encuentran localizadas a cada 
5 a. se hizo necegario detcraiinar puntos intermedios para cada 
posible ubicación de los candeleros, referidos segtin el eje corres
pondiente. 

Determinada la referenciación auxiliar, se coloca primeramente la 
ciabra de la via interior de la curva y posteriormente la de la via 
exterior. El procedi1dento anterior nos permitirá una adPcuada 
colocación del concreto a todo el ancho rEquerido de ésta, ya que 
de lo contrario provocaria px·oblemas en la zona de fijación de los 
aisladores. 

La ubicación de la cimbra estará determinada de manera '!Ue su 
paño interior coincida con el eje de entrevia y la otra fila de 
cimbras quedar.\ localizada a l. 50 m. del eje de via a la z<0na de 
andador (fig. III.3.3 y IIJ.3.4 siguientes) • 

... 
!..J~ :f. ftnif\';.1 

FJG. III.3.3 
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Previamente a estas actividades se debe llevar un control de la 
cimbra, revizándo que la cara de contacto que recibirá al con
creto no estuviésc pandeada o defon:1ada para poder alinearse co
rrectainente. Aquéllas que se detectaban en malas c"ndiciones, se 
procedia a retirarlas y a reemplazarlas. 

III.J.2. NIVELl\CION DE LA CIMBRA. 

La nivelación de la cimbra metalica se entiende cor.\o la 
actividad para colocarla a una altura determinada, de acuerdo a los 
datos proporcionados en el proyecto respectivo del tramo, por~ 
obtener la subrasante deseada. 

Antes de dar comienzo a esta actividad, es necesario checar los 
puntos de liga (PL) colocados a lo largo del túnel, siendo puntos 
con una cota de altura referida en base al banco de nivel (BU) 
profundo localizado en Atzacoalco con clev. 2 2~5.00B Y.St:M. 

Para la nivelación en trnmo recto, se debe consultar el plano de 
Implantación de Via-Perfil, el cual contiene los datos de cotas 
y pendientes a cada 20. 00 m. Debido a ello y a que la long i t.ud 
de la cimbra no es mUltiplo de dichas cotas pl~s~adas, se hace ne
cesario calcular las cotas secundarias correspondientes a las dife
rentes posiciones de las uniones de sus puntas. 

Los niveles obtenidos se tomaran tanto p<lra la cir:ü:.ra interior 
como para la exterior de cada via, ya que tendran ln wis:-.a. cota 
sobre el mismo cadenamiento (fotografia III.3.S). 
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FOTOGRhfIA III.3,5 

En la nivelación sobre zonas de curva es necesario recurrir al 
plano de Niveles de Losa, dependiendo de la curva que se trate. 

Este plano contiene los datos referentes a las cotas de nivel, por 
medio de las cuales se calculan las nuevas cotas 
correspondientes a las diferentes pos1c1ones que guardan las 
uniones de las puntas de las cimbras, ya que como en tangente, las 
cotas plasmadas (a cad~ 2.50 m.) en el plano difieren con la longitud 
de dichas cimbras (fotoqrafia III.3.6 siguiente). 

FOTOGRJ,flA III.J.6 
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Los niveles obtenidos serán diferentes, tanto para la cimbra 
interior como para la exterior de cada via, debldo a la 
sobre-elevación existente en cada cadenumiento. También, el nivel de 
la cimbra interior se debe considerar de manera que el vértice exte
rior del perfil haga contacto con la regla al deslizarla, para 
obtener con ello el nivel correcto. 

Es recomendable que se torne todo el tiempo necesario para la 
nivelación, tomándo doble altura de aparato y poder garantizar con 
ello, una mayor precisión. 

El control de la cimbra también se lleva a cabo en éstas 
actividades, revi&ándo el perfil de la cimbra que se utilice. 

Dicho chequeo se hace de manera que no tenga deformaciones o 
irregularidades, ya que de existir éstas, no se prestaria a una 
adecuada nivelación ni a un deslizamiento unifonne de la regla. 

III,f, TROQUBLAJ!IENTQ DB Ll\ CIKB_!iA.,_ 

Una vez que se han efectuado y checado las alineaciones y 
nivelaciones de los puntos que contemplan el tramo a trabajar, se 
procede de inmediato al troquelamiento de la cimbra. 

Este troquclamiento se lleva a cabo por medio de polineo de 4" 
x 4" (0.10 x 0.10 m.) y se realiza con el fin de confinar, por 
medio de éstos maderos, la cimbra y evitar con el lo los des
plazamientos que pudieran producirse al momento del colado del con
creto de la losa de fijación. 

Para obtener mejores resultados en el troquelamiento, se hace 
necesario auxiliarse de los muros del túnel, tomándolos como 
puntos de apoyo inamovibles para ésta actividad. 

FOTOGRAFIA 111.4.l 
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IIJ,5, UBJCACION DB PREF~RJ\CIO!!EB P~Rl\ INSTAL~CIONES ELECTROHEC~NI

~ 

A continuación se deben ubicar las diversas preparaciones para las 
instalaciones electromecánicas de la via, de acuerdo a lo~ 
cadenamientos marcados en el plano del Proyecto Geométrico de 
Losa y a los Planos Tipo de instalaciones (fotograf13 III.5.1). 

FOTOGRJ\FIA III.5.1 

Las instalaciones que se localizaron a lo largo t.lu la linea 
fueron: 

a) Juntas aislantes. Se localizan en los tramos de rieles y son 
dispositivos para la señalización cuyo principio consiste en 
evitar que dos trenes se aproximen entre si, circulando en el 
mismo sentido, a una distancia menor a la permitida por la 
seguridad. 

b) Pilotaje automático. Se localizan en locales técnicos y a lo 
largo de la via, cuya función consiste en mandar, segün las 
situaciones de la señalización, ya sea los programas de franqueo 
de los semAforos cuya luz es verde o los programas de paro frente 
a los sernaforos de luz roja. 

Se hace necesario mencionar que la distribución particular de 
cada una de éstas preparacionas no deberá interferir 
posteriormente con las fijaciones de la misma via. Para lograrlo, se 
consultan simultáneamente los planos que conforman el Proyecto de 
Fijación de Via. 
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Después de haber colocado las preparaciones, ne efP.ctUa una 
ültima verificación de los niveles y de la alineación de la 
cimbra, para prevenir algún movimiento de la misina producto de la 
colocación de éstas instalaciones (fotograíia lII.5.2). 

FOTOGRAFlA 111.5.2 

XII,§, 8l!!fINIBTRO Y CQLQCACION DR~ CQNCRBTQ. 

Antes de dar inicio a dichas actividades, se pl."ocede a dar un 
lavado de la losa de piso para eliminar la r.iateria orgánica que 
pudiése tener (tierra,polvo) por medio de agua. Po~teriormente, se 
aplica un segundo lavado con ácido muriático rebajado, siendo reti·
rado también con agua, como se puede observar en la foto
gra!ia ane><a III. 6. l. 

Se aplica en seguida un 
entre el concreto viejo 
uniformemente sobre la 
(fotografia Ill.6.2 ane><a). 

aditivo 
y el 
zona 

(LATEX) como material de liga 
concreto nuevo, distribuyéndolo 
de colocación del concreto 

Asi mismo, se realiza un engrasado sobre la cinbra aplicado con 
diesel, utilizándolo como material desmoldante y cuya 
finalidad es la de evitar la adherencia que el concreto colado 
pudiera tener con la cimbra, posteriormente. 

El suministro del concreto se tuvo desde la planta de 
Preconcreto s. A. y su transportación se efectuó en ollas 
revolvedoras al lugar requerido. 
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L A V A D o y A p L I e A e I o N D E A D I T I V o 
B O B R E L A L O B A D E P I B O 

FOTOGRAFIA III.6.l 

FOTOGRAFIA III.6.2 
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Teniéndo pozos que comunicaban el túnel con la superficie, 
localizados entre las lW<lbreras y a lo largo del tramo, las ollas 
realizaron el vaciado en un pozo cercano al área de trabajo, 
contándo en ése momento con personal de Laboratorio de Control de 
Calidad, que procedió a ejecutar pruebas de revenimiento del 
concreto y a obtener cilindros para ensayes de resistencia. 

El concreto se recibe, ya dentro del túnel, sobre un deflector y 
es guiado por medio de un canalón a la bomba, que a su vez lo dis
tribuirá mediante tuberia al lugar de su colocación (fo
tografia III.6.3). 

FOTOGRAFIA Ill.6.3 

Al momento del colado, se tiene personal para palear el 
concreto y repartirlo de ésta forma más rápido sobre el área de 
trabajo, siendo vibrado al mismo tiempo para obtener un 
acomodamiento uniforme y homogéneo, como se puede apreciar en las 
fotografias 111.6.4 y 111.6.5. 
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ABPBCTOB DBL COLADO DB 

D B F X J A C X O H 

FOTOGRAFIA rrr.6.4 

FOTOGRAFIA III.6.5 
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A continuación se usa la regla vibratoria para darle un 
segundo vibrado (superficial) y obtener con ello el nivel de 
subrasante requerido por proyecto (fotoqrafia III.6.6). 

FOTOGRAFIA III.6.6 

En seguida se le dá a la losa un acabado liso por medio del 
pulido. 

Finalizados los trabajos anteriores se efectU~ el curado de la 
losa por medio de un uditivo (CURACRETO), aplicándo una 11 peli
cula" para evitar la pérdida brusca de agua de ésta. 

Después de dcjrJ!6 pasar un tieropo de fraguado razonable (48 
horas) y con el que se garantiza que la losa ha obtenido la 
resistencia suficiente cor.io para no sufrir dcfornaciones, se 
procede a retirar la cirebra para ser utilizada en otros tramos 
(fotografia III.6.7 siguiente). 
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FOTOGRAFIA III,6.7 

III.7. RBPOSICION PEL T!!l\ZO DE !!JE DE vrae S09RE LA I.09A DE FIJA
lU.Q!L_ 

Primeramente se coloca sobre la losa colada, los puntos 
importantes del trazo para los ejes de via localizados en el 
lecho superior del túnel (TC, ce, PI, ce, CT Y PST) y a partir de 
éstos, se ubicarán los propios a cada 2. 50 m. y se marcan los 
cadenamientos a cada 5 m. (tangente y curva), tomándo como 
referencia el proyecto de Implantación de Via - Trazo. 

Simultáneamente a ésta actividad, se procede a la verificación del 
trazo de dichos ejes. 

IIJ.8, VERIPJcacroN PE LOS NIYELES DB-1&l!A.,_ 

Para obtener el perfil de la losa de fijación 
donde pasará cada uno de los rieles de la 
secciones a cada 2.so m. de longitud sobre todos 
puntos ubicados. 

en las zonas por 
via, se tomarán 
y cada uno de los 

El procedimiento para lo anterior consiste en ubicar lineas 
perpendiculares a los ejes de cada via (sobre cada 11 paloma11 ), 

marcándose puntos sobre éstas a O. 75 m. a ambos lados de los 
ejes (fig. l!I,B.l). 
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FIG. III.8.1 

Enseguida se apoya el cstadal en un punto de liga (PL) el cual 
tiene referida cierta elevación que sumada a la lectura vista 
desde el nivel, se obtiene la altura del aparato. 

A continuación se coloca el estadal en cada uno de los puntos 
marcados anteriormente y las alturas obtenidas se restan a la 
altura de aparato, dándo como resultado de ello las cotas del 
lecho superjor de la losa de fijación o subrasante. 

Este procedimiento se vuelve a efectuar con diferente altura de 
aparato, de tal manera que las lecturas entre los dos levan
t~mientos no sean mayores a los 2 mm. de diferencia. En caso contra
r10, se debe checar que el aparato esté en buenas condi
ciones, para lo cuál se pondrá el estadal en otro PL cercano y a la 
lectura vista sobre el cstadal, se le suma la elevación de éste PL, 
obteniéndose la altura de aparato. 

Después se visa otro PL cercano y a la altura que se obtiene 
sobre el estadal, se le resta a la altura de aparato, debiéndose 
obtener con ello la elevación del PL referido (fig. I!I.8.2). 

FIG. III.8.2 
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De la figura anterior, tenemos: 

45.70 ELEVACION DEL 11 PL" 
+ 

1.10 LECTURA SOBRE EL ESTADAL 

46.80 ALTURA DE APARATO 

46.BO ALTURA DE APARATO 

0.75 LECTURA SOBRE ESTADAL 

46.05 ELEVACION DEL "PL" 

De no ser así, se ajusta el nivel por medio del tornillo de 
calibración y se efectlian dos series mas con el mismo 
procedimiento anterior, hasta que chequen las cotas racncionadas. 

IJI.9, ELAllOJIACION DEL PRO'fECTQ DB RECTIFICACION DE NIVELES DE L0--1!11.... 

Con el levantamiento de los niveles de la losa de fijación, se 
elabora .en gabinete el Proyecto de Rectificación de Uivcles de 
Losa, que no es otro que el de una verificación de dichos nivc-les 
conforme al Proyecto de Perfil. 

Este plano de rectificación plasma las difercnciL1s entre el 
nivel de losa de proyecto y los niveles de losa reales, haciendo el 
análisis para conocer luc zonas donde debiéran efectuarse tra
bajos de relleno o desbaste sobre la losa (fig. III.9.1). 

FIG. III. 9 .1 
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En caso de encontrar zonds longitudinalmente grandes con 
problemas de desbaste o relleno, se estudia la posibilidad de 
modificar los niveles de la rasante de proyecto para evitar en la 
mayor m_edida posible éstos trabajos, quedándo como defini
tivos en "el plano de Rectificación de Losa y en los niveles de Im
plantaci?n de Via-Perfil, como nivel teórico. 
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Cl\PITULO IV. COHTROL TQPQGR!!PICO Y PIJACION DE VIb 
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~PERPORl',CION DE RIEL Y PISTA._ 

Para. llevar a cabo un procedimiento correcto en los trabajos de 
perforación para el riel y la pista y lograr con ello el óptimo 
anclaje de la via, es necesario primeramente proceder a la revisión 
de la plantilla guia. 

Las plantillas de riel y pista 
sección "L" y 11 c 11 de 2''x2'' y 1/4 1

' 

mm. de diámetro, distribuidos a 
especificación. 

son elementos estructurales de 
de espesor con tubos guia de 52 

distancias establecidas por 

Las dimensiones de la plantilla son de 2. 4 o m. por 5. 60 m. 
utilizadas en tramo tangente o en curvas con radio mayor o igual a 
500 m., en tanto que para curvas con radio menor a 500 rn. las 
dimensiones de la plantilla son de 2. 4 o m. por 3. 40 m. ( fig. 
lV.1.1) 

FIG. IV. l. l 

IV.1.1. CHEQUEO DE Ll\ PLllNTILLl\ DE PERPORACION. 

Para realizar 
tangente o curva, 
misma. 

la revisión de la plantilla, ya sea para tramo 
es necesario definir correctamente el eje de la 

Dado que este tipo de plantilla es simétrica, se deberá medir la 
distancia que existe a paños interiores o exteriores de los tubos 
extremos A y B (ver figura IV. l. l) y la distancia que resulte 
se divide entre dos, colocándose un punto de referencia sobre el 
perfil de la plantilla. De la misma forma se ubica otro punto en el 
extremo opuesto de la misma. 

Teniendo definidos los dos puntos extremos, se coloca un hilo 
sobre estos y que sirve como eje auxiliar de la plantilla. 

Tomando como referencia dicho eje, se mide nuevamente la 
distancia a paños interiores o exteriores de cada uno de los 
tubos guia, en la cual dicha distancia deberá corresponder a la 
establecida por la especificación con una tolerancia de +- 2 mm. 
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La plantilla se deberá revisar tanto por la cara superior como por la 
inferior, ya que en algunas ocasiones el tubo guia no se encuentra 
totalmente a plomo (fotografía IV.l.2). 

FOTOGRAFIA rv.1.2 

Es muy importante que la plantilla se verifique por lo menos 
después de un kilómetro de uso, ya que debido a las vibraciones de 
las pistolas neumáticas, los tubos tendian a perder su 
verticalidad. 

IV.1.2. PE~RACIOllES. 

Una vez revisada la plantilla de perforación y habiéndose 
verificado que se encuentra dentro de las tolerancias 
establecidas, se procede a realizar la perforación de la losa de 
fijación. 

El procedimiento para llevar a cabo esta actividad consiste en 
hacer coincidir el eje auxiliar de la plantilla con el eje de la via 
que se tiene marcado sobre la losa y se e fectuan dos 
perforaciones por cada lado de la plantilla para tomarlas como 
anclas de ésta. En seguida se procede a realizar la totalidad de las 
perforaciones. 

La perforación se lleva a cabo por medio de una pistola 
neumática que contiene una broca de diamante de 50 mm. de 
diámetro, la cual se introduce por los tubos guía hasta una 
profundidad de 0.145 rn. a partir del nivel de la losa (corio se 
observa en las fotografías IV.1.3 y IV.l.4 siguientes). 
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P E R Y O R A C I O N B O D R E L A LO S A 
DE YIJACION 

fOTOGRAFIA IV .1. 3 PERFORACION· Ell CURVA 

F0'.1.'0GRAFIA IV. 1. 4 PERfORACION Ell TA!IGENTE 
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La plantilla está diseñada de tal manera qua para tramo 
tangeinte o curva mayor o igual a 500 m. las perforaciones para 
riel están espaciadas a cada O. 75 m. a ejes, así corno las de 
pista (en el sentido del eje de la plantilla), y a cada 0.375 m. 
entre ellas; para curvas con radio menor a 500 m. la 
separación es de o. 60 ro. entre perforacioncs riel-riel y 
pista-pista, en tanto el espaciamiento cstre una perforación de 
riel y una de pista es de O.JO m., como se puede ver en la 
figura IV. l. 5. 
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FIGURA IV. l. 5 

IV.1,2.1, PERPORACIOH EH CORVA. 

Antes de iniciar la perforación en zona de curva, 
hacer dos ajustes al eje de la via y que son: 

"' 

se deben 

IV. l. 2. l. l. AJUSTE AL EJE DE VIA DEBIDO A LA SOBRE-ELEVACIOll, 

IV.1.2.1.2. AJUSTE POR FLECHA QUE GENERA LA PLANTILLJI. 
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IV.1.2.1.1. AJUSTE AL EJE DE VIA DEBIDO A LA SODRE-ELEVACION •• 

Como se puede ver en la siguiente figura, la linea vertical que 
corresponde al eje de la via forma un Angulo 0<. con respecto al plano 
perpendicular a la losa de fijación, lo que quiere decir que la 
plantilla se deberá centrar en el eje que forman la 
intersección del plano de la losa de fijación y la linea 
perpendicular antes mencionada. Con esto, la perforación quedara 
ligeramente desplazada hacia afuera del eje de la via con el fin de 
que cuando sa realice posteriormente la alineación del riel, la 
perforación esté en su posición correcta para recibir el ancla 
(fig. IV.1.6). 

). 
\ 

FIG. IV. l. 6 

h ~ sobre-elevación máxima e 0.16 m. 

x = amplitud máxima 

sen o.:= h / l.50 = o.16 m. ¡ l.50 in. 

sen e< = 0.101 

-l 
°'< &S sen 

o 
"" = 6.12 

(0.107) 

tan<><;= x / 0.18 

x = 0.18 (tan e><) = 0.18 tan 6.12 

X 0.0193 11\. = 19.3 mm. 
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La amplitud que se le dara al eje da la via sera graC:.:..:il7'.".ent:.e a 
lo larqo do las clotoides y constante a lo ·largo de la cu~va 
circular (fig.IV.1,7). 

4HrLI tú O e ON$14NIE" 

" 
ce 

FIG. IV .1. 7 

La alDplitud del eje de via se deberá Car a cada 2. 50 m., desde 
o.oo m. en el TC hasta la maxima amplitud en el ce, J01antí'nl.endose 
constante hasta el otro ce y a partir de este punto se disr.ünuyc 
gradualmente hasta el CT (figura lV.1.8). 

" 

" 'e 

FIG. IV.1.8 

IV,1.2.1,2. l\JUSTB POR FLBCRA QUE GENERA LA PLANTILLA. 

En el momento de ubicar la plantilla sobre el eje de l;:i -.·iu 
para realizar la perforación, el eje de Csta produce una flech<.!., 
como se puede ver en la figura. Si se realizara la perforación $in 
tomar en cuenta esta flecha, las perforaciones no queddr1an 
simétricas con respecto al eje de vía, por lo cual es nccc!:::,::ir.io 
hacer un ajuste para disminuir la flechü (fiq.IV.1.9 s~g~iente). 

____ .L __ _ 
/ / _=_.-.. ~=t_;• ?_.. . \ V 1 Df U f lft tlA 

E Jf Cf l'l.l 

lJ'! ::t P'..UUll,.l4 
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Para calcular la flecha se utilizará la ecuación: 

2 
flecha = L / 8 R 

donde : 

L = longitud de la plantilla 

R = radio de la curva 

Una vez calculada la flecha se deberá desplazar la mitad de su 
valor hacia adentro del eje de la via para apegarse ~ás al trazo, en 
tanto que si se desplazara el valor total de la flecha, 
llegariamos al mismo error pero en sentido opuesto. 

Habiéndo obtenido los valores del desplazamiento por 
sobre-elevación y flecha, se suman y éste será el desplazamiento 
total a lo largo de la curva. 

IV.1.2.3. VERIFICACION Y REGISTRO DB PERFORACIONES. 

La verificación de las perforaciones se realiza con la 
finalidad de obtener las condiciones óptimas que nas señala el 
proyecta para el anclaje y fijación posterior para la via. 

Asi mismo, se deberá partir de las cotas señaladas en el 
inciso IV.1.2. para realizar dicho trabajo. 

El chequeo de la perforación se hace con la ayuda de un 
escantillón, el cual consiste en un tubo de 40 mm. de diámetro 
extci:ior y un brazo graduado en mm. (fig. IV.l.10 siguiente). 

AN t 1..4 

f'SoCAH fll.lOH 

.4( O T; "'lfto! 

•••·º 
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se ha determinado que la perforación puede tener ciertas 
tolerancias en cuanto al espesor minimo de relleno, ya que existe una 
distancia de 12.5 mm. entre la pared de la perforación y el paño del 
ancla, siempre y cuando esta última esté al centro de la perforación. 
La tolerancia máxima que admite el espesor de relleno es de 4 
mm. en menos, tanto de un lado como en el otro del ancla. Esto 
quiere decir que el espesor minimo de relleno deberá ser de 9 tnm. 
aproximadamente para auibos lados del ancla, como se puede ver en la 
figura anterior. 

El procedimiento para verificar la posición de la perforación 
consiste en introducir sobre ésta el escantillón, apañándolo 
tanto al lado interior como al exterior y tomar las lecturas 
respectivas sobre el eje de la via (fotografia IV.l.11). 

FOTOGRAFIA IV.1.11 

Observando la figura IV. l. 5 tenemos una cota para tramo 
tangente y curvas con radio igual o mayor a 500 m. de 639 mm., del 
paño interior de la perforación al eje de la via y para curvas 
con radio menor a 500 rn. tenemos una cota de 641 mm. del mismo paño 
interior de la primera perforación de riel al eje de la via. 
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IV•F• FIJACION DE RIEL Y PISTA. 

Es muy importante que la fiJación de la via se realice de 
acuerdo a las especificaciones y normas que nos rige el proyecto, ya 
que de esto dependerá que el sistema de Vía se encuentre en 
condiciones ad(!CUadas para su funcionamiento posterior, por lo que 
se hace neces:irio que se realicen correctamente cada una de las 
actividades implicitas en la ~cncionada fijación, y que son: 

IV. 2.1. i!l,BILITJ\00 Y COLOChClON DE R!EL Y PISTh. 

IV.2.2. l\LINEACION NIVELACION DE RIEL Y PISTA. 

IV.2.3. SELLt.DC DE ANCLAS. 

IV. 2. 4. RELLENO BAJO CALZA. 

IV.2.5. l\PRIETE DE TORNILLERIA 

rv.2.1. HABILITADO y COLOCAClON DE RIEL y PISTA. 

Teniendo el riel y la pista en un lugar accesible a la oi:·ra 
(comunmente localizadas en las lumbreras) se bajan hacia la zona de 
trabajo mediante plumas mecánicas u otro tipo de m~quinaria 
adecuada. 

Se debe tener sumo cuidado en el momento en que se rca1icen las 
maniobras, ya que por tratarse de tramos de 18 m. es factible 

_!1 pand.eo y con ello dificultarse su tianejo. 

El riel y la pista se ubican en su lugar correspondiente de 
fijación y se presenta scbre la via, para que a continuación se 
lleve a cabo la colocación de la soldadura r.iediantc el proceso 
Alumino-Térmico. 

Este proceso consiste 
molde refractario que se 
rieles o de las pistas. 
contiene el material 
como se puede ver en 
anexas. 

en realizar una soldadura cediantc un 
coloca en la unión de los dos tramos de 

Asi mismo, se coloca un crisol que 
que será vaciado sobre dicha unión 
las fotogra fias IV. 2. l, IV. 2. 2 y 1'1. 2. 3 

Una vez que ha sido colocada la soldadura, se procede a 
esmerilar la escoria existente en el hongo del riel y en la cara 
superior de la pista (fotografía IV.2.4 anexa). 

A continuación se colocan sobre dichos perfiles las calzas en 
conjunto con las almohadillas, grapas, roldanas y tuercas, asi 
como ta?nbién las anclas que serán introducidas en cada una de sus 
respectivas perforaciones. 
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AD U R l\ S O L D DE R I E L 

FOTOGRAFIA IV. 2 .1 

rv.2.2 FOTOGRAFIA 
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SOLDADURA D E R I E L 

FOTOGRJ\FIA IV.2.3 

FOTOGRJ\FIA IV.2.4 
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IV.2.2, ALINBACION Y NIVELACION DE RIEL Y PISTA. 

IV.2.2.1. ALillEACION Y NIVELACION DB RIEL• 

Una vez que se ha annado y colocado el riel en el sitio 
indicado, se le colocan los tirantes de sujeción que están 
diseñados para poder abrir o cerrar, subir o bajar las filas de 
rieles, según se requiera. 

IV. 2. 2 .1.1. ALIIIBACION DE RIEL. 

La alineación de riel se lleva a cabo tanto en ti·amo tangente 
como en curva. Para tramo tangente o curvas con radio mayor o 
igual a 500 m., primeramente se elige uno de los dos rieles en un 
cadenamienta cerrado o en la transición de la curva (CT o TC). 

Una vez elegido el cli.dcnarnicnto sobre el e.je da la via, se 
mide la media t.ro-=ha (O. 70 ro.) hacia el paño interior del hongo del 
riel elegido y se ubicll un punto. En este - punto se centra el 
tránsito y se visa sobJ:e la tangente otro punto y con estos dos 
puntos se tendrá bién definida la linea por sobre la cual deberá 
colocarse el paño interior del hongo del riel. 

Definida la t'lngente se deberá alinear el riel a cada 2.50 m. 
tanto una fila cor..o la ot.ra y r:i.idiendo la trocha en cada uno de los 
mismos. Dicha alineación so realiztl a cada 2.50 I:l. porque es 
precisamente la distancia a la que se encuentra referido el eje de 
la via. También es rr.uy importante que los tirantes de sujeción se 
coloquen a la misr.ia distancia 1 y:l que en estos puntos es donde se 
deberá abrir o cerrar la via (fotografia IV.2.5). 

FOTOGRAFIA lV.2.5 
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Para zonas de curva con radio menor a 500 m., el riel se 
deberá alinear de la siguiente manera: 

Sabemos que la curva está compuesta por una curva circular y dos 
clotoides, una de entrada y otra de salida, por lo que es 
necesario que primeramente se alinie la clotoide de entrada, 
después la circular y finalmente la clotoide de salida, 

Cabe mencionar que la trocha en la clotoide es variable de 
1.435 m. en el TC a 1.439 m. en el ce, continuándose constante con 
este valor ha•ta el otro ce y saliendo con 1.435 m. en el CT. 

La forma de alinear ln via consiste 
rieles en el TC y en este punto sobre el 
media trocha (O. 718) tanto en un riel 
sucesivamente a cada 2.50 m. (fig. IV.2,6). 

FIG. IV,2.6 

en elegir uno de los dos 
eje de la via, se mide la 

como en el otro y asi 

Las tolerancias que se deberán aplicar para realizar estos 
trabajos, regidas por el proyecto, son las siguientes: 

Alineación (tangente o curva) + 3 mm., - 1.s mm. 
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IV.2.2.1,2, NIVELACION DB RIEL, 

La nivelación del riel, tanto en tramo tangente como en curva, s~ 
realiza a cada 2. 50 m. y consiste en dar a éste la cota 
correspondiente de acuerdo al Proyecto de Niveles de Losa o al 
Proyecto de Implantación Via-Perfíl, segün sen el caso. 

Para obtener una udecuada nivelación se deb~ tomar como apoyo lo~ 
puntos de liga (PL), los cuales están distribuidos a lo largo del 
túnel y estarán previamente chccado~ (fotografía IV.2.7). 

FOTOGRAFIA IV.2.7 

Existen tolerancias que nos rige el proyecto para la 
nivelación de este perfil, que se deberán aplicar tanto en curva 
como en tangente, seq\\n sea el caso: 

Nivelación +- 2 nun. 

IV.2.2.2. ALINEACION Y NIVEI.llCION DE PISTA. 

Es importante que antes de efectuar la alineación y la 
nivelación de la pista, el riel debera estar sellado ya que 
servirá como base para realizar dicha5 actividades. 

Una vez que se han soldado los tramos de pista y habiéndosele 
colocado las calzas, grapas, tuercas y anclas, se habil ita.rán los 
tirantes de sujeción, cuñas y "zetas" a cada 2. 50 c. (tangente o 
curva) que serviran para levantar o bajar a la pista, segun sea el 
caso. Así c.isrr.o, se utilizan "morda'!as" y separadores que nos 
permiten abrir o cerr~r estos tranos de pista (fotografía IV.2.8) 
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IV.2.z.2.1. ALINEACION DE Ll\ PISTA, 

BásicaJDente la alineación consiste en dar a la pista una 
separación de O.lo m. con respecto al paño eKterior (referido al eje 
de la via) del hongo del riel. Dicha alineación debe guardar como 
máximo una tolerancia de+- 2 mm. (figura IV.2.9). 

FOTOGRAFIA lV.2.9 
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IV. 2. 2 ~ 2. 2. llIVEIJt.CIOll DE Lll PISTA. 

se debe nivelar la pista dejándola 2 mm. por arriba del hongo del 
riel, por medio de los tirantes de sujeción, cuñas y zetas y con una 
tolerancia de +- 2 mm. 

Para llevar acabo esta nivelación, se utiliza 
oluminio que se apoyará sobre las dos pistas de la 
como base los dos rieles ya nivelados, se 
escantillón de 2 mm. de espesor como se puede 
fotoqrafia rv.2.10. 

FOTOGRAFIA IV.2.10 

IV.Z.3. SBLI.Al>C> DB IJICLAB DB RIBL Y PISTA. 

una regla de 
via y tomando 
introduce un 

observar en la 

Uno vez ejecutados los trabajos para la alineación y 
nivelación, se debe extraer el polvo y residuos existentes en las 
perforaciones por medio de aire comprimido y verificar que las 
anclas queden debidamente centradas dentro de las mencionadas 
perforaciones. 

El sel lado de anclas se hace mediante una mezcla de mortero 
expansivo (SIKA GROUT) con una proporción de 25 kg. por cada 4 lt. 
de agua. Esta mezcla es vaciada en las perforaciones hasta el nivel 
de la losa de fijación, retirando el excedente para facilitar 
posteriormente el relleno bajo calza (ver fotoqraf ias IV. 2. ll y 
IV.2.12). 
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SELLADO DE ANCLAS 

FOTOGRAFIA rv.2.11 

FOTOGRAFIA rv.2.12 
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IV.2.4. RELLENO BJIJO CALZA DE RIEL Y PISTA. 

El relleno bajo calza se procede a realizar una vez que se han 
cumplido las 36 horas del tiempo de fraguado del sellado de las 
anclas. 

Para este relleno se 
introduce por debajo de la 
losa este limpia y previendo 
de espesor. 

utiliza una cimbra metal ica que se 
calza, cuidando que la supcr(icie de la 
que este relleno no sea mayor de 35 ra.m. 

El material que se utiliza para ello consiste en una mezcla 
cuyo proporcionamiento es de 25 kg. de SIKA GROUT por 4 lt. de 
SIKA TOP y que se introduce por debajo de la calza para 
posteriormente confinarla por medio de la cimbra. Esta será 
retirada después de 24 horas y so le dará al relleno un acabado 
vertical (fotografia IV.2.lJ). 

FOTOGRAFIA IV.2.13 

Iv.2.s. APRIETE DEFINITIVO DE TOIUIILLERIA. 

Una vez concluidas las anteriores actividades y habiendo 
cumplido sus respectivos tiempos de fraguado, se deberán lubricar las 
cuerdas de las anclas y proceder al apriete def initivc de las tuercas 
autofrenadas. 

El apriete se hace mediante un torquimetro calibrado y cuyo par 
de apriete, por especificación, se hizo a 5.6 kg ¡ m. 
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IV. 3. 'PERfORl\CION PllRJ\ EL l\NCLME DE llISLl\DORES. 

Debido al funcionamiento y al comportamiento que tiene este 
elemento de la via 1 es necesario que dicha perforación tenga 
exactamente las cotas que el proyecto especifica. 

Para lograrlo se debe verificar detenida y cuidadosamente la 
plantilla que se utilizará para real :izar la perforacion, prev ío 
análisis de las cotas de ésta en conjunto con el riel, barra gu1a y 
aislador, tomando como referencia la cota de ajuste de la barra guia 
(fig. IV.3.1) 

• ,, ___ .. ~\ 

'
,, _ .... ~ ···~ 

CALZAS DI! 
~~--

_ .. !_ti!_~~ Hf.LSON 

. 

4- ti J. 

c:=IJllll 

gfUUCA 

1 oo =ui 
-1 1 1 

..;."; . 

--··º--·+ .. '.oc:.-
ACOT; "'4M 

1 2JO 

FIG. IV. 3 .1 DIMENSIONES REQUERIDAS PARA LA COLOCACIOU 
DEL AISLADOR Y BARRA GUIA 

IV.3.1. l\llALISIS DE LA PERFORllCION EN TRAMO Tl\NGENTE. 

En tramos que se localizan en zona de tangente, la cota de 
ajuste para la barra guia es de 531 mr.\. y cuj'a distancia es la 
requerida para la libre circulación de los neur..aticos del tren 
(fig. IV.J,2). 
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Tomando como referencia la cota de 531 rnm, calcularemos la 
aberotura que se dehe dar a la plantilla de perforación: 

Cota de ajuste de la barra guia 

Espesor de la barra guia 

Espesor para calzns de ajuste 

Distancia a la cara del aislador 

Distancia de la cara del aislador al paño 
interior de la perforación interna 

Cota de ajuste para la plantilla en 
perforaciones internas 

Para las perforaciones externas, se tiene: 

Distancia a la cara del aislador 

Cota al eje de la perforación externa 

Un medio del diámetro de la perforación 

Cota a paño interior de la 
perforación externa 

115 

+ 

+ 
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531 mm. 

25 mm. 

8 mm. 

564 mm. 

85 mm. 

479 mrn. 

564 mm. 

100 =· 
664 mm. 

19 mm. 

645 mm. 



IV.3.2. ANALISIS DE LA PBRFORACIOU !11 ZONA DB CORVA. 

Para colocar la barra guia en zona de curva, es necesario que se 
consulte el Proyecto General de Sobre-elevaciones en el cual están 
señalados los valores de las cotas de ajuste de la barra guia, 
tanto del lado exterior (E) como del interior (I) de las curvas. 

Para el tramo en estudio, tenernos la curva por la via 1 de 
cadenamiento 15 + 693.688 al 15 + 941.058, cuyas cotas son: 

E = 533 mm. I = 529 mm. 

Y por la via 2 de cadenamiento 15 + 695.951 al 15 + 
940.538,tenemos las cotas: 

E = 534 mm. = 528 mm. 

Partiendo de estos valores y siguiendo el mismo procedimiento que 
se utilizó para calcular las cotas de ajuste de la plantilla en zona 
de tangente, se calculan las cotas de ajuste para la plantilla en 
zona de curva: 

E • 533 mm. = 529 mm. 
+ + 

25 mm. 25 mm. 
+ + 

8 mm. 8 mm. 

566 mm. 562 mm. 

85 mm. 85 mm. 

481 mm. Cotas de ajuste para la plantilla 
al paño interior de la perforación 
interna. 

477 mm. 

Las tolerancias establecidas por proyecto para tste tipo de 
perforación son del rango - 5 mm., + 2 mm. 

No es necesario calcular la 
la perforación externa, ya 
distancia que debe existir 
internas y externas (0.166 m.), 
dicha perforación externa. 

cota de ajuste para la plantilla en 
que al verificar sobre ésta la 

entre ejes de las perforaciones 
garantizamos la posición correcta de 

Una vez determinadas las cotas de ajuste de la plantilla, ya sea 
en tangente o curva, se procede a verificar la plantilla de 
perforación. 

Dicha plantilla es un elemento estructural hecha de perfiles de 
acero tipo 11 L11 y 11 C11 de 2 11 x2 11 y 4 tubos guia en cada extrer.iode 38 
mm. de diámetro, como se observa en la figura IV.3.3 siguiente. 
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FIG.IV.3.3 

Para verificar la plantilla se debe revisar primeramente la 
separación a ejes de los tubos que sirven como guia, tanto por la 
parte superior cono por la inferior y sobre ambos extremos. A 
continuación se debe dar la cota de ajuste tomando como base uno de 
los extremos de la plantilla (calculada previamente) y que es la 
longitud del lado del i!.ngulo de fijación al paño interior de la 
primera perforación. Teniendo definida esta cota, se dá la 
distancia de proyecto entre los paños interiores de las 
perforaciones internas. 

Para efectuar lo anterior, se debe abrir o cerrar la placa 
sobre los que están los tubos guia, según se requiera. En cada una 
de estas placas móviles existen 3 tornillos de 1/2" de 
diámetro, siendo dos de ellos los que permiten que la placa se 
deslice fácilmente hacia adelante o hacia atri!.s, mientras que con el 
restante se hacen ajustes muy pequeños. 

Una vez que se han dado las cotas de 
posición de los tubos guia están de 
proyecto, se deb<; apoyar el lado del 
plantilla al pano interior del hongo 
efectuar la perforación. 

Se debe iniciar la perforación en 
plantilla y se verifica si estas 
establecidas por proyecto, de lo 
nuevamente la plantilla y se realizan 
hasta obtener las cotas correctas. 

ajuste a la plantilla y la 
acuerdo a las cotas de 
ángulo de fijación de la 
del riel y se procede a 

los dos extremos de la 
cumplen con las cotas 
contrario, se ajustará 

pruebas de perforación 

La perforación se lleva a cabo 
base de aire comprimido y con broca 
siguiente) 

mediante pistolas neumáticas a 
de diamante (fotografia IV.3.4 
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FOTOGRAFIA IV.3.4 

IV.3.3. VERIFICACION DB PBRFORACIOH PARJ\ AISLADOR. 

Lft verificación de las perforaciones se hace con la finalidad de 
obtener las condiciones adecuadas que se requieren para éstas, 
garantizando la posición que el proyecto especifica. 

Es importante que al revizar las perforaciones se cheque el 
escantillón que se utiliza, ya que debe estar en las condiciones 
adecuadas de perpendicularidad. 

El escantillón consiste en un tubo de 0.250 111. de longitud por una 
pulqada de diámetro, complementado con un perfil tipo 11 L11 de 
1/4"><1/4" que sirve como brazo y que debe estar graduado en 
mililnetros. 

La forma de verificar la perforación consiste en introducir el 
tubo del escantillón en la perforación, apañándolo al lado 
interior de ésta y apoyándo su brazo sobre la pista. En seguida, se 
toma la lectura en el paño interior del hongo del riel, como se 
puede observar en las siguientes fotografias (IV.3.5 y IV.3.6) 
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PERPORl\CION D E l\IBLl\DOR 

FOTOGRAFIA IV.J.5 

FOTOGRAFIA IV.3.6 
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La fijación de aisladores sobre la losa de concreto comprende una 
serie de actividades que nos pet'lilita garantizar la adecuada 
colocación de la barra guia conforce al proyecto y que comprende: 

IV.4.1. ENCONADO. 

IV.4.2. PRESENTACION DE LA CALZA. 

IV.4.3. SELLADO DE ANCLAS. 

IV. 4 • 4 • RELLENO BAJO CALZA. 

IV.4.5. COLOCACION DEL AISLADOR. 

IV. 4. 6. MEDICIOll DE COTAS AL AISLADOR 

IV.4.1. BNCONADO. 

Una vez que se ha revizado la posición de las perforaciones, se 
debe vcriticar que la profundidad de éstas sea la especificada de 
0.10 m. Si dicha profundidad resulta mayor, se ajusta por medio 
de roldanas de una pulgada de diámetro y que son 
introducidas en las perforaciones requeridas hasta alcanzar 6sta 
profundidad. /\si mismo, si la profundidad es menor, se perfora 
nuevamente hasta alcanzarla. 

El enconado consiste en colocar en cada U!"IJ. de las 
perforaciones un tornillo provisional de 19 mm. de diámetro con 
cuatro conos de plomo previamente aceitado~ y engrasados, 2 de los 
cuales son introducidos al fondo de la perforación y se les dan 
cuatro golpes por medio de un tubo y un mazo de 25 kg. a una altura 
aproximada de o. JO m. A continuación los otros dos conos se 
introducen y se les aplican tres golpes de la misma manera (fiq. 
IV.4.1). 

FIG. IV. 4. l 
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IV.4.2. PRBSENTACION DE LA CALZA. 

Al término del enconado se presenta la calza del aislador 
sobre los tornillos provisionales, con la finalidad de que cada 
tornillo entre perfectamente al orificio correGpondiente de la 
calza antes de ser selladas las anclas. 

Una vez que se ha verificado que quedan debidamente centrados los 
tornillos, se retira la calza y se procede al sellado de las anclas. 

IV.4.3. SELLADO DB ANCLAS, 

El sellado de anclas se debe hacer 
mencionado para el sellado de anclas de 
misma proporción (fotoqrafia IV.4.2). 

FOTOGRAFIA IV.4.2 

IV.4.4. RELLENO BJIJO CALZA. 

con el mismo material 
riel y pis ta y con la 

Para realizar esta actividad se diseñó un escantillón que 
permitiera verificar con facilidad las cotas del paño interior del 
hongo del riel a la cara interior del aislador y al mismo tiempo 
la altura de la parte superior del aislador con respecto a la 
superficie de rodamiento, garantizando así el espesor de relleno 
adecuado para cada calza de aislador (fotografía IV.4.J siguiente). 
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FO'l'OGR!\FIA lV.4.J 

lV,,,5, COLQCACION DEL AISLADOR. 

Se deben retirar los tornillos provisionales de lo::; cuatro 
conos e imuediata:mcnte se coloca el aislador asi como los 
tornillos y roldanas definitivas, dándoles el apriete de acuerdo a 
las espccif icaciones establecidas y por medio de un 
torquimetro (fotoqrafia IV.4.4). 

FO!OGRAf!A IV.4.4 
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IV.4.6. MEDICION DE COTAS AL AIS!ADOR. 

La verificación de las cotas existentes de la cara del 
aislador al paño interior del hongo del riel, tanto en curva como en 
tangente, se lleva a cabo para garantizar la posición correcta y 
definitiva del aislador, según lo indicado en el Plano General de 
Sobre-elevaciones. 

Esta actividad se lleva a cabo con el mismo escantillón que se 
utiliza para el relleno bajo calza, mencionado anteriormente. 

JV.5. COLOCACION y l\JUBTB PE Ll\ eaRRI\ GUIA. 

La barra quia es transportada hasta el lugar donde será 
colocada y se marca la posición exacta de los pernos Nelson, 
presentándose nuevamente para efectuar su soldadura por el método de 
arco eléctrico. A continuación se procede al esmerilado de su cara 
vertical hasta obtener el pulido deseado (fotografía JV.5.1) 

FOTOGRAFIA IV.5.1 

Una vez ejecutado lo anterior, se monta la barra guía sobre el 
aislador y se procede a su ajuste. Este concepto se lleva a 
efecto con el fin de determinar su posición (para tangente o 
curva) de acuerdo a la cota marcada en el proyecto, existente 
entre ésta barra y el homgo interior del riel. 

Para logra.r lo anterior se utilizan calzas de ajuste, teniéndo 
estas diversos espesores, que se colocan entre la barra guia y la 
cara del aislador. 
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Finalmente, a la cara vertical de la barra guía se le aplica una 
capa de grasa grafitada (fotografia IV.5.2). 

f'OTOGRM'IA IV, 5. 2 

J:Y, 6. MO)!TllJB PB APlU\A'l'OS PE Vll\, 

·La colocación de aparatos de via se debe llevar a cabo de 
acuordo a las normas y especificaciones establecidas por el 
proyecto y siguiendo cada una de las siguientes actividades para 
obtener un buen funcionamiento de éstos equipos. 

IV.6.1. PRELIMINARES. 

IV.6.2. ALINEACION PRELIMINAR. 

IV.6.3. DISTRIBUCION DE CALZAS. 

IV,6.4. VERIFICACION DE PERFORACIOllES. 

IV,6.5. ALINEACION Y NIVELACION. 

IV.6.6. SELLADO DE ANCLAS. 

IV.6.7. RELLENO BA.JO CALZA. 

IV.6.8. DISTRIBUCION DE AISLADORES. 
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IV.6.1. PRELIMINARBS. 

Este estudio consiste en conocer previamente el tipo de 
aparato que se deber;!. colocar y para lo cual es necesario 
auxiliarse del Proyecto Geométrico y del Proyecto de Implantación 
Via-Perfil. 

Con el Proyecto Geométrico se debe revizar en la zona de 
fijacjón, los cadenamientos de las puntas de aparato (Pdel\) y la 
ubicación de laa preparaciones de las instalaciones 
electromecánicas. 

Por consiguiente, se desplazan las piezas moldeadas a la zona de 
fijación para que sean ensambladas de acuerdo a los planos tipo 
existentes para ello. 

IV.6.2. ALINEACION PRELIHINl\ll. 

El objetivo primordial de llevar a cabo esta alineación 
preliminar es ubicar la distribución de los diferentes tipos de 
calzas que lleva cada pieza moldeada, asi como también localizar la 
posición exacta de las perforaciones que se deberán realizar. 

IV.6.3. DIBTRIBUCION DE CALZAS. 

Existen planos tipo para la fijación de 
rieles y contrarrieles de los aparatos de 
señalan la distribución y los diferentes 
deben llevar cada una de las piezas moldeadas. 

las piezas moldeadas, 
via, en los cuales se 
tipos de calzas que 

De las piezas que integran el aparato de v1a podemos mencionar que 
algunas de éstas tienen partes huecas y otras son macizas, de tal 
forma que existe una modulación para que en la parte maciza sea 
donde se coloque la calza para que la pieza tenga un mejor apoyo¡ 
la finalidad de que algunas piezas sean huecas en sus partes es 
para hacerlas más ligeras. 

IV.6.4. VERIFICl\CION OB PERFORACIONES. 

Una vez que se ha realizado la alineación preliminar del 
aparato de v1a se debe marcar en la losa de fijación el centro de 
cada una de las perforaciones para c¡uo a continuación se proceda a 
retirar cada pieza del aparato para efectuar la perforación. 

La forma de marcar el centro de cada perforación consiste en 
medir 21 mm. a partir de la arista inferior del patin del riel o de 
la pieza moldeada hacia los ladas. Esta distancia es la que existe 
entre el corte de la calza donde descanza el patin y el centro de 
la perforación, como se puede observar en la figura IV.6.1 
siguiente. 
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FIG.IV.6.2 UBICACION DE PERFORACION 

Se ha observado en la práctica que no es muy conveniente 
verificar la perforación con respecto al eje de la vía, como 
sucede en el caso de la perforación de riel y pista, ya que se 
tendria que calcular una cota especialmente para cada una de las 
perforaciones. 

XV.6.5. ALINEACIOH Y NIVELACION. 

Para realizar la alineación de las piezas que integran el 
aparato de via se debe localizar primeramente las puntas de los 
aparatos (PdeA) sobre cada uno de los ejes de la via 
correspondiente. 

Teniendo definida una de las puntas de aparato, 
perpendiculannente al eje de la via se localiza un punto a o.78 m. 
hacia la derecha confonne al sentido del cadenamiento y de la misma 
fonna se localiza un punto por la otra punta de aparato. En uno de 
estos dos puntos se debe centrar el tránsito y visar el otro punto 
para tener definida una linea recta por la cual debe pasar el paño 
interior del hongo del riel o bien el paño superior interior de las 
piezas moldeadas del aparato. 

l\náloqamente, por el lado izquierdo 
alinear las piezas dando la trocha de 
quedando así debidamente alineadas las 
(fig. IV.6.2 siguiente) 
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del eje de la via se debe 
1.435 r.i. a cada 2.50 m., 

piezas del aparato de via 
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FIG. IV. 6.2 

Auxiliándose de las perforaciones existentes sobre la losa de 
fijación, se deben acuñar las piezas moldeadas a medida que se 
realiza la alineación. 

Una vez que se ha terminado con la alineación y apoyándose del 
proyecto de Implantación Via-Perfil se procede a realizar la 
nivelación. Dicha nivelación debe hacerse a cada 2.50 111. de 
acuerdo a las cotas que nos señala el proyecto. 

Al igual que en la nivelación de la pista se utilizan 
planchuelas, acomodadas de tal manera que se puedan subir o bajar las 
piezas moldeadas del aparato según sea el caso. Cabe 
111encionar que . las tolerancias establecidas, tanto para la 
alineación como para la nivelación, son de +- 2 nun. 

IV.6.6. SELLADO DE MICLAB. 

Una vez alineado y nivelado el aparato, se debe verificar 
nueva111ente que las anclas estén debidamente centradas en la 
perforación asi co1110 también proceder a expulsar el polvo 
existente en la misma por 111edio de aire comprimido. Es importante que 
la perforación esté limpia de cualquier impureza para recibir el 
material que servirá como sello de las anclas. 

El material que ".e utiliza para este sellado es una mezcla 
expansiva cuya proporc1on consiste en un bulto de 20 kg. de SIKA 
GROUT por 4 litros de agua (fotografia IV.6.3 anexa). 
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IV.&.7. RELLENO BllJO CALZA. 

El relleno bajo calza se lleva 
cumplido el tiempo especificado de 
sellado de las anclas. 

a cabo una vez que se ha 
fraguado del material de 

El material utilizado para realizar esta actividad es el mismo que 
se utiliza para el relleno bajo calza de riel y pista, como se puede 
observar en la fotoqrafia JV.6.4 anexa. 

IV.&.8. DIB"rRIBtlCIOH DB AISLADORES, 

En zona de aparato la barra 
variable asi como la distribución 
comportamiento del mismo aparato. 

quia lleva una cota de ajuste 
de los aisladores, debido al 

En el proyecto existe un plano especifico para cada aparato, 
donde se señal.a la distribución de los aisladores y la cota de 
ajuste de la barra quia y que partiendo de ésta se calcul.a la 
cota de ajuste para cada aislador, siguiendo el mismo criterio que 
se utilizó anterionnente en la perforación para aisladores. 
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RELLENO L A D O Y D E V I.A B E L A p A R A T O 
DE 

FOTOGRAFIA IV.6.3 

FOTOGRAFIA IV.6.4 
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e o N e L o B I o N E B 

Como ya oe ha descrito, mediante la implementación del Plan de 
Desarrollo Urbano del Distrito Federal y del Plan Rector de 
Vialidad y Transporte del Distrito Federal se están dándo 
respuestas a las necesidades de transportación de los habitantes de 
la ciudad de México, tanto en lo que toca a la suficiencia como a 
la calidad de los servicios. 

Dentro del panorama que se estima para el año 2000, el Plan 
Rector seguirá promoviéndo el uso de los transportes colectivos asi 
como el desaliento al uso de los vehiculos particulares, siéndo 
ésta su premisa fundamental. 

La 1novilid.3d l?n ln: ciudad todavia presenta un estado critico que 
agudiza las tensiones de sus habitantes, además de la 
contaminación y accidcnteR que implican un elevado costo 
económico y social. 

Por tal razón las acciones sa dirigen a estructurar 
integralmente el tran!iporte mediante la consolidación del Metro 
como la columna vertebral del mismo, así como la acción 
complementaria de los transportes colectivos de superficie, los 
estacionamientos, terminales y talleres. 

conforme avance el Plan, los habitantes dispondrán de un 
sistema vial y de transporte acorde con las necesidades 
elementales de la vida moderna. 

Es por ello que la lir\éa del Metro cobra especial 
importancia, tanto a nivel social como técnico, ya que aunado al 
servicio que prestará a los centros urbanos por los que transita, se 
ha demostrado la capacidad y la tecnologia mexicana para llevar 
a cabo la instalación de la via sobre una losa de concreto, 
por vez primera en México, lo qua dió motivo a la realización 
de ésta tesis. 

Es conveniente observar que a pesar de que el proceso 
constructivo para ésta requiere de una inversión inicial muy 
fuerte por el empleo de materiales, mano de obra y equipo, a la 
larga se vé compensada ya que se evita el mantenimiento de la 
via, cuyo costo es sumamente elevado. 

Consideramos que en base a la experiencia adquirida en la 
realización de los trabajos descritos es factible 11vender 11 o 
exportar, a los paises que asi lo requieran, la tecnologia del 
sistema tanto a nivel proyecto comq de construcción, sobre todo 
tomándo en cuenta nuevamente el factor costo ya que el 
asesoramiento de los paises desarrollados que cuentan con dicho 
sistema, como son Francia y Canadá y de los cuáles se recibió la 
asistencia técnica, es muy alto. 
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Asi mismo la implantación de la vía sobre la losa de concreto ha 
tenido repercusiones en el campo de la Inqenieria (Mecánica de suelos 
y Mecánica do Materiales principalmente), ya que por ser la primera 
linea establecida en la ciudad y en el pais, dió auge en cuanto a la 
investigación de los materiales y estudios de los tipos de suelos 
apropiados para su construcción. 

Finalwente podetr.os mencionar que pare\ la planeación del tipo de 
implantación de via a utilizarse en las futuras l inens con
te¡npladas, no sólo en la ciudad de México sino en el pais, y debido 
a que en el territorio se cuenta con suelos rocosos, se abre la 
posibilidad para diseñarse éste tipo de estructura. 
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