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El &rea metropolitana de la ciudad de México se encuentra en
camino de convertirse en la concentracion urbana m4s grande del
mundo.

En el ano de 1900 se establecieron los limites dgue
actualmente subsisten para el Distrito Federal y la mancha
urbana se extendia unicamente dentro de ellos con una poblacion de
340,000 habitantes. Desde entonces hemos sido testigos del cre-
cimiento cada vez nas vertiginoso del drea metropolitana que para
el afic 2000 espera alojar, incluyendo a los pobladores de las
dreas conurbadas del Estado de México, entre un miximo de 40 y un
minimo de 23 millones de habitantes, segun sec considere la tenden-
cia histérica o 1la inducida, ésta ultima conforme a los planes
que han elaborado las autoridades correspondientes.

Es as1 como se han acrecentado y aqudizado los problemas de

vivienda, abastecimiento de agua potable, drenaje, contaminacién
ambiental Yy transporte urbano, hasta alcanzar limites preo-
cupantes.

En lo que se refiere al transporte urbano, el diagndstico de la
situacion 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 sélo 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 desligualdad afecta sobre todo a las clases
econdémicamente débiles, que viven en la tensién y la angustia para
lograr su transportacion.

Es a partir de 1977 cuando las autoridades del Departamento del
Distrite Federal, a través de 1la Comisidén « de Vialidad y
Transporte Urbano (COVITUR), elaboraron el Plan Rector de
vialidad y Transporte y el Plan Maestro del Metro, con el
proposito de cambiar radicalmente 1la situacién antes senalada,
impulsando al transporte colectivo y en especial al "Metro.

Cabe destacar que en la organizacién y el equipo interdisciplina-
rio que se requieren para planear vy construir el “Metro" de la
ciudad de México, es importante la contribucidn de los Ingenieros
Civiles, lo que dié como resultado la posibilidad para lograr, por
vez primera, la implantacién de la via sobre losa de concreto en
la totalidad de la linea 7.
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I.3. PROBLEMAS DEL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO.

En la actualidad, el transporte urbano se ha convertido en un
problema que afecta a wmillones de habitantes en las grandes
ciudades, principalmente por el tiempo que utilizan en
transportarse. La falta de movilizacién adecuada produce una gran
tensién en la poblaciodn.

La experiencia nundial manifiesta que no existe un medio de
transporte que sea capaz de resolver el problema de la
transportacién urbana por si solo, sino que se requiere emplear
todos los medios existentes en forma coordinada y hacer una
adecuada planeacion para afrontar éste problena.

Es evidente gque 1as grandes ciudades se enfrentan a un
problema de espacio fisico y de acondicionamiento natural, en el gque
sobresale el aspecto de movilidad de los habitantes dentro de las
urbes vy se ha demostrado que el proceso de desarrollo urbano -est
estrechamente ligado a las acciones que se tomen en materia de
vialidad y transporte.

Para una posible solucién al transporte urbano de pasajeros
debe tenerse presente el concepto de mover el mayor numero de
personas con el menor numero de vehiculos. Sin embargo ¢€sto nc ha
sido asi, ya gue contrariamente y por efecto del desarrollo de la
industria automotriz, el medio individual de transporte que re-
presenta el automovil, debido a sus innegables ventajas de au-
tononia, flexibilidad b'd confort, aumenta constantemente in-
vadiendo y saturando las Areas urbanas.

Nuestro pais no ha sido ajeno a este fendmeno y sus ciudades,
principalmente la capital, han tenido que afrontar ésta
problemdtica que alcanza ya una magnitud alarmante, tal como lo
demuestran las cifras estadisticas que sc mencionan a continuva-
cion. - .

I.1.1, DESARROLLO DEMOGRAFICO.

En 1829 surgié como entidad el Distrito Federal, en cuya
supcizrficie original de 200 Km2, qguedé comprendida la ciudad de
México.

En el ado de 1900 se fijaron 1los limites del Distrito
Federal, les cuales perduran a la fecha vy dan a la entidad una
superficie total de 1 479 Km2, 23 de los cuales ocupaba en aquél
entonces la ciudad de México.

En los anos subsecuentes, el 4drea urbana de la ciudad alcanzd los
valores que se mencionan en la tabla I.1.1 siguiente.



TABLA I.1.1

afio DENTRO D.F. AREAS CONURBADAB DEL TOTAL Z0NA
{Xm2) EDO. DE MEX. (Km2) METROPOLITANA (Km2)
1930 :19) 86
1940 92 92
1950 200 42 242
1960 320 70 390
1970 432 128 560
1980 540 460 1 000

Por otra parte, 1los resultados definitivos del X Censo
General de Poblacién y Vivienda 1980 permiten conocer las cifras
reales de ése ano. En la tabla T.1.2 se registran las
correspondientes a este siglo:

TABLA X.1.2

POBLACION DEL DIBSTRITO FEDERAL (1900~-1980)

ARo NUMBRO DE HABITANTES
1900 541 516
1910 720 753
1920 906 063
1930 1 229 576
1940 1 757 530
1950 3 050 442
1960 4 870 876
1970 6 874.165
1980 8 831 079

Considerando los municipios del Estado de México que se
encuentran conurbados con el Distrito Federal se tenia, a 1980, una
poblacién total de 13’651, 160 habitantes en el area
metropolitana,

Para el ano de 1986, el crecimiento estimado de la ciudad de
México se habia incrementado a 17/500,000 habitantes y a 1 257
Km2.

1.1.2. VEHICULOS REGIBTRADOS.
El nmimero de vehiculos en el Distrito Federal ha crecido a un

ritmo mayor gque el de la poblacién. La razéon principal es la
wejoria econdmica de la clase media, que se traduce en un mayor



poder adquisitivo. Aun asi, a partir de 1982 se ha registrado una
disminucién en las ventas de vehiculos automotores.

A continuacién se presenta la variacion - en poblacion vy
vehiculos en el D. F, cada 10 anos (tabla I.1,3).

TABLA 1.1.3 HABITANTES POR VEHICULO EN BL DISTRITO FEDERAL

ARO POBLACION VERICULOS HABITANTES/VEHICULO
1950 3 050 442 74 327 41.0
1960 4 B70 B76 248 048 19.6
1970 6 874 165 717 672 9.6
1980 8 831 079 1 754 000 5.0

I.1.3. VIAJES - PERBONA POR DIA.

Asi mismo, los andlisis sobre el numero de viajes gue se
producen en el Distrito Federal, los medios de transporte y en un dia
habil, senalaron en 1984 un total de 20.9 millones de

pasajeros en 24 horas (fig. I1.1.4).

VIAJES - PERSONA - DIA
20.90 MILLONES

AUTOMOVILES

OTROS

FI1G. 1.1.4
5



Los nedios con que disponia la ciudad ' para movilizar ' tal
cantidad de viajes eran: .

a) Los autobuses, que participaban con el 49.3% del total.

b) Los taxis, con el 4.8%.

c) El Metro con el 26.1%.

d) Llos trolebuses y tranvias con el 3.8%.

e) Los automdviles con el 13.8%, y

f) Otros vehiculos (bicicletas y motocicletas) participaban
con el 2.2%.

Conviene observar que de los 2.3 millones de vehiculos,
solamente el 3% eran de transporte colectivo y efectuaban el 84% de
los viajes; en canmbio el 97% del resto de los vehiculos, com-
puestos basicamente por automoviles particulares, sélo aten-
dian al 16% de los viajes.

Se puede decir que agui radicaba el origen del problema de la
vialidad y el transito, por 1lo que gran parte de la solucidn
consistia en invertir dicha situacion, con el fin de incrementar el
numero y la eficiencia de 1los vehiculos colectivos y cons-
tituir una alternativa viable para los que se transportaban en
autonréviles. Ante esta situacién y dentre de una plancacion racio-
nal, se vio la necesidad de construir el Metro para que consti-
tuyera la columna vertebral de un sistema integral de trans-
porte que tanto estaba haciendo falta a la ciudad, debido a su ra-
pidez, regularidad y capacidad del servicio, 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
viajes gque se dan en la urbe y se requiere de su integracidn
con los otros medios.

Para tal efecto se formuld el Plan Rector, que mediante los
planes de  Metro, de transporte de superficie, de vialidad y de
estacionamientos, estia llevando a cabo las acciones que se
requieren para satisfacer gradualmente las necesidades de
movilidad urbana.

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

XI.1.4. PLAN MAESTRO DEL METRO.

A partir de 1965, se iniciaron los estudios de factibilidad
teécnica, econdnica y financiera y la primera etapa de planeacicn
para un sistema rapido de transportacidn colectiva en la ciudad de
México, apoyadcs en una investigacion que a nivel inter-
nacional se llevé a cabo en relacioén con los sistemas de trans-
portacion colectiva existentes en ese afo en otras ciuda-
des: sus origenes, desarrollo y experiencias acumuladas.

El primer estudio de factibilidad tomé en cuenta nmas de 30

alternativas de traze, para seleccionar agquélla que cubriera las
necesidades mis urgentes del transporte colectivo y solucionara al

6



mismo tiempo los problemas de congestionamiento del primer cuadro
Yy zona central de la ciudad.

En el aspecto tecnico, se analizaron los hundimientos del
Valle de México, sus causas y efectos en las estructuras del
Metro, su estabilidad y los principios de 1la cimentacion
compensada. Se estudiaron y seleccionaron los tipos de via y sus

procedimientos constructivos.

En los aspectos econdmicos y financieros, se estudio 1la
estimacién de la captacién de pasajeros, costos preliminares,
programas para la ejecucicn de la obra, de lo que resultc el
primer antepresupuesto que dio como resultado las posibilidades
para el financiamiento.

La factibilidad del Metro en la ciudad de México quedo
demostrada, por lo que las autoridades decidicron implementar el
sistema. Fué asi como en 1967 dieron comienzo los estudios
definitivos para las primeras 1lineas y el proyecto ejecutivo de la
primera etapa del Metro de México.

Para llegar al trazo definitivo de las lineas, se analizaron dos
soluciones: la primera en cruz, con una linea norte-sur y la otra
oriente-poniente vy la segunda en anillo, que cubria
practicamente todo el ©primer cuadro. Esta cobertura estaba
planteada de modo que los pasajeros no tendrian que recorrer a pie
mas de 500 metros. De las dos soluciones se concluyé que el trazo
que brindaba mayores ventajas, en cuanto a servicio, era en anilic,
Ya que cubria la zona central por tres lineas en vez de dos.

La aplicacién de estos conceptos y de los principios
fundamentales que rigen la concepcion de una red de Metro, segun los
cuales la prioridad de las lineas esta dada por:

a).~ La densidad demografica de las zonas por servir

b).- El uso del suelo

¢).~ El origen y destino de obreros

d).~ El origen y destino de empleados y

e).- Las afluencias de pasajeros provenientes de zonas
suburbanas o perifcéricas de la ciudad hacia el centro,

dieron lugar a las primeras lineas.

La construccion del Metro del Distrito Federal fue iniciada en
1967, completandose 40.81 Km. en tres lineas para 1972, que-
dando la primera etapa inteqrada en la forma siguiente:

TABLA I.1.5

LINEA TRAMO LORGUITUD (Rm)
1 OBSERVATORIO-ZARAGOZA 16.551
2 TACUBA-TASQUERA 18.687
3 TLATELOLCO-HOSP.GRAL 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 Suarez {(linea 1 con linea 2),
Balderas (linea 1 con linea 3) e Hidalgo (linea 2 con linea 3).

Posteriormente, a partir de mayo de 1972 did comienzo un
detallado estudio de ampliaciones que considerd hasta 40
alternativas de posibles trazos, todas ellas regidas por las
condicionantes ya seflaladas para la determinacion de las lineas de
la primera etapa y apoyadas por las estadisticas de operacién de las
lineas en servicio.

Todas las alternativas asi como las analizadas durante la
primera etapa, fueron dando forma al esquema general de trazos
necesarios y factibles de lineas de Metro en el Aarea
metropolitana, conformdndose la deseable configuracion de la red de
transportacién colectiva de la ciudad de México y dando asi origen
al "plan Maestro del Metro" que permita programar una serie de
acciones a corto, mediano y largo plazo a fin de mejorar gradualmecnte
las condiciones del transporte dentro de la urbe, sin descuidar
la coordinacidén de este plan con el General de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de México (PGDUDF).

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

Posteriormente en 1980 se formuld la versién vigente del Plan
Maestro, que contempla para fines de siglo una red de 444.09 Km que
requerira de 882 trenes Y que estard en posibilidades de
tranportar 26.33 millones de usuarios diariamente (ver fig.
I.1.8 anexa).

La segunda etapa comprendid 44.6 Km., de longitud e incluyo la
ampliacion de 1la 1linea 3 en sus dos extremos, de Tlatelolco a In-
dios Verdes al norte y de Hospital General a la estacidn Zapata
al sur; la linea 4 de Martin Carrera a Santa Anita, la linea 5 de
Instituto del Petroleo a Pantitlén y la linea 6 que va de la
estacion El Rosario al Instituto del Petrdleo (tabla I.1.9).

TABLA I.1.9 RESUMEN DE LA SEGUNDA ETAPA (1978-1982)}

LINEA TRAMO LONGITUD (Km)
3 TLATELOLCO-~INDIOS VERDES 5.467
3 HOSP.GRAL~ZAPATA 5.327
4 MARTIN CARRERA-SANTA ANITA 10.990
5 INST.DEL PETROLEO-PANTITLAN 14,521
6 EL ROSARIO-INST.DEL PETROLEO 8.295
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La tercera etapa comprendio 25.4 Km. de longitud y se integro con
la ampliacion de 1la linea 1, comprendida entre la estacion
Zaragoza y la estacion Pantitlan de la lineca 5 {con una extension de
1.9 Km.}, la linea 2 de estacién Tacuba a Cuatro Caminos (3.3 K=.},
la linea 3 de Zapata a Universidad (6.5 Km.), 1la prolonga-
ciéon de la 1linea 5 de Instituto del Petroleo a - la estacion
Politécnico (1.1 Km.) y finalmente la construccion de la linea 7 con
una longitud de 12.6 Km. partiéndo de la estacidn Tacuba {linea 2}
hasta la estacion terminal provisional Barranca del Muerto (ver fig.
I.1.10).




I.2. TIPOS DE IMPLANTACION DE VIA UTILIZADOS EN EL METRO,

Nos referiremos a la Implantacion de la Via como el
procedimiento que dara como resultado el medio por el cual la via
transmitira las cargas a su estructura contenedora. Dicha
Implantacién la podenos agrupar en dos tipos: el sistema
tradicional y la fijacién directa sobre concreto.

I.2.1. SISTEMA TRADICIONAL.

Esta via esta comprendida por 1los siguientes componentes
principales:

a) Balasto. Es una piedra triturada y de tamafio adecuado que sirve
para transmitir a la estructura del tunel las cargas con-
centradas que recibe de los durmientes, ofreciendo
determinada resistencia a los desplazamientos de la via. Tambien
asegura el drenaje Yy la evacuacién de las aguas filtradas,
constituye un amcrtiqguador de vibraciones Yy permite una
rectificacion rapida de la nivelacion y #l trazo de la via.

Dadas las cargas gue debe soportar la via, se ha determinado un
espesor de 0.25 m. para gque cumpla adecuadamente su funcidn.

b) bDurmientes., Su funcion consiste en sujetar a los perfiles meta-
licos (riel, pista y barra guia), manteniendo una separacién fija
entre ellos y debiéndo 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 ademds a la barra guila
(soporte)} por medic de un herraje metalico. Los durmientes pueden
scr de madera dura o de concreto con placas de hule, para recibir
les rieles Yy pistas, Yy propotcionar con ellas el
aislamiento requerido.

En via recta o en curvas de radio mayores o iguales a 500 m. se
utiliza una separacion de 0.75 m. entre ejes de durmientes y una
proporcicn de 3 durmientes ordinarios por 1 durmiente
soporte. En cambio, sobre via en curvas de radio menor de 500 n.
se usa una separacion de 0.60 m. entre ejes de durmientes y una
proporcién de 2 durmientes ordinarios por 1 durmiente soporte.

c) Rieles. Su funcién consiste en asegurar &l retorno de la co-
rriente wusada para la traccién del material rodante, la de
detectar su presencia para la seflalizacioén, la de guiarlo en los
casos de interrupcion de la barra guia (aparatos de via) o cuando
se tienen pérdidas de presién en los neunaticos guia. Se utilizan

también para soportar los trenes de mantenimiento o al
material rodante en caso de pérdida de presion en un neumatico
portador.

Se utillizan ricles de 80 lb/yd ASCE (39.73 Kg/m): excepcional-
mente, en los aparatos de via se emplean rieles de 100 lb/yd RE
(50.35 Kg/m).

La continuidad de los rieles se obtiene al unir tramos de 18 n.
por medio de seoldaduras con procedimiento aluminotérnmico.

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 usados como conductores en los
circuitos de sanalizacion y traccion.

e

Angulos Larra guia. su funcion es 1la de guiar y pro-
porcionar la energia eléctrica para el funcionamiento del tren
(750 VCD). El material usado en el angulo barra guia es un acero
de bajo «contenido de Carbone y Silicio, que 1o hacen buen
conductor eléctrico.

Al igual que los rieles vy pistas, obtiene su continuidad al

unir tramos de 18 m. por medio de soldaduras aluminctérmicas.
f) Alsladores. El angulo barra guia es soportado por ais-
ladores eléctricos y deben tener buenas caracteristivas
eléctricas y mwecanicas. Estas son cormprobadas en laboratoric
antes de su recepcion, obteniéndose minimo una resistencia
mecénica de 6 toneladas en los sentidos transversal, longitudinal
y vertical, ranteniendo el aislamiento al someterlo a 10 000 VCD,

A la barra guia se le colocan tres pernes autosoldables, que son
los que sujetan la barra con el aislador. El aislador posee tres
barrencs redondos en la parte superior, conociéndose como
aislador tipo subterraneo. Los aisladores se sujetan a los
durnientes soporte por medio de un herraje metalico conocide couno
zoclo.

En  via recta o en curvas de radio mayor o igqual a 50N . lns
aisladores se colocan a cada 3 m. y a 1.80 m. para las vias con
curvas de radio menor a 500 m.

g) Aparatos de via. Fstos equipos de via permiten el traslade del
material rodoante de una via a otra. Existen de dos tipos: tg. 0.1}
que se utilizan en vias principales (estaciones terminales vy
estaciones previstas para efectuar servicios provisionales) y tgq.
0.20 gque son mds compactas, por lo que se utilizen en las zonas
de maniobras de talleres © naves de deposito. Los aparatos de

via poseen una via recta y una via desviada. Dependiendo de 1la
colocaciodn de esta ultima, se nombran a *derecha” o a
“izquierda".

Una de las caracteristicas con que se distinguen las vias es la
de la distancia entre los e¢jes de las dos vias y que se conoce
como entrevia. En el cajon sc utiliza normalmente una entrevia de
2.90 m. y se usan dos andadores (en las partes exteriores del
tuinel) de 0.60 m. minimo cada uno.

En los anexos siguientes se puede observar este tipo de
sistema (fig. I.2.1 y I.2.2).
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I.2.2. FIJACIOR DIRECTA SOBRE CONCRETO.

Practicamente rigida como la anterior, la unica diferencia
reside en el tipo de fijacién de los elementos mecdnicos 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 fijacién de los elementos
sobre dicho firme que substituyen a los durmientes.

Dicho concretc no debe tener una resistencia menor a los 300
Kg/cm2 y se cuela directamente en sitio mediante bombas y
tuberias que permiten llevarlo hasta el lugar del colado.

Para la correcta nivelacioén del firme, se emplean cirbras
metalicas con dispositivos niveladeres que permiten que 1la
superficie no tenga varjaciones de mas de lmm en cada 5 metros de
longitud, haciendo el acabado final y forjado de andadores late-
rales con reglas vibratorias y allanadoras metdlicas.

La fijacion de los elewmentos sobre el firme de concreto se
lleva a cabo con plantillas milimétricas, que permiten lograr una
exactitud en las perforaciones que no exceden de +-5 mm en
sentido transversal, +- 5 mm en sentido longitudinal y +-5 mm de
profundidad tanto para vriel como para pista. En el <caso de leos
aisladores 1las perforaciones no deben exceder de +=3 mm en
septido transversal con respecto al eje de via y +-5 mn en la
profundidad.

Son introducidas varillas roscadas en las perforaciones, gue
sirven - de liga entre ¢l concreto y la calza, que consta de los
siguientes elementos:

Almohadilla de caucho, que sirve de asiento al patin del
riel sobre la calza, grapas metalicas recubiertas de caucho que se
utilizan para sujetar el patin del riel a la calza, roldanas meta-
licas planas y elasticas asi como tuercas autofrenadas que permi-
ten un ajuste de 55 MNt-m (5.6 kg-m), maximo tolerable para evitar
el deterjoro o ruptura de los deras elernentos antes expuestos.

En el caso de 1la pista, el udnico canbio que existe es la
dimensién de la calza y la almohadilla, que debido a 1la
diferencia’ de longitud transversal del patin con respecto a la del
riel, obliga a que sus dimensiones sear mayores.

En las perforaciones para la fijacion del aislador el sistema es
otro, ya que deke permitirse el cambio de alguno de ellos sin afec-
tar la fijacion definitiva de la barra guia. Por lo tanto, se intro-
ducen en las perforaciones anclajes con conec de plomo en los
cuales se introduce un tornillo provisional que serd retirado una vez
que los productos de sellamiento y relleno alcancen una resistencia
suficiente para removerlos vy cambiarlos por tornillos cinch
definitivos.

El producto de sellamiente de las varillas y ternillos para los
3 elementos metalicos es un mortero expansivo que se
introduce n el espacio que queda entre la varilla y las
paredes de la perforacién y que debe cumplir, una vez fraguado, con
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una resistencia al arrancamiento de 7 toneladas wminimo y un
desplazamiento maximo de 2 mm.

Para el relleno bajo calzas se utiliza un mortero
autonivelante, cuya caracteristica ©principal es el poder de
adherencia con el firme de concreto que debe resistir 12 Kg/cm2
como minimo.

Este tipe de instalacion se probé por vez primera en la
interestacion El Rosario - Tezozomoc , en un tramo de 1 082 w.
lineales de via, para detectar las ventajas sobre otros siste-
mas. Entre las mas importantes estan las de evitar el mante-
nimiento de via, referente a las renivelaciones, alinea-
ciones y limpieza, cuyo costo es sumanente elevado ya que este
tipo de actividades requieren desarrollarse en libranzas noctur-
nas.

Todo el resto del sistema es igual y con las nismas
caracteristicas que el anterior (fig. I.2.3).
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FIG. 1.2.3
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I.3. SUJECION DE LA VIA.

La via del Metro esta formada fundamentalmente por tres
elementos metdlicos, 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 uniforme y confortable
del material rodante. Ademds, dichos elementos son utilizados como
conductores para la transmisidén de la energia eléctrica que re-
quiere el equipo para su funcionamiento.

Por medio de accesorios aislantes adecuados se obtienen en es-
tos perfiles interrupciones eléctricas que pernmiten el esta-
blecimiento de circuitos para la senalizacion y traccion, mante-
niendo la continuidad mecénica requerida.

ta sujecion del riel, 1la pista y barra guia la poderos
clasificar en tres grandes grupos: instalacién subterranea,
instalacidn superficial e instalacién elevada.

La instalacion subterrénea es practicamente rigida, mientras que
en la instalacion superficial y elevada debemos considerar el efecto
de la temperatura en los perfiles metalicos, es decir, el riel, 1la
pista y la barra guia se dilatan o se contraen, lo que provoca des~
plazamientos relativos con respecto a la estructura, mismos que se
absorben por medio de los aparatos de dilatacién o por juntas mecani-
cas (en el caso del riel y la pista).

X.3.1. INSTALACION BUBTERRANEA.

Dentro de este primer grupo se engleoban los dos sistemas a los que
ya se hizo refercncia anteriormente en el punto 1.2, a saber: el sis-
tema tradicional y el de fijacién directa sobre concreto.

I.3.2. INBTALACION SUPERFICIAL.

Este tipo de via, al estar sometida a la radiacién de los ra-
yos solares se encuentra expuesta a los efectos de dilatacién y
contraccién longitudinal.

Utiliza los mismos componentes que la via subterranea, ex-
cepto que la continuidad de 1los elementos metalicos (riel, pista
Yy barra gquia) se ve interrumpida por la introduccion de los siguien-
tes dlspositivos:

a) Aparatos de Dilatacion. Se instalan a cada 126 mn. en via
recta o en vias curvas de radio mayor a 500 wm. y a cada 72 m. en
via curva cuyo radio esté comprendido entre los 500 y 300 m.

b} Juntas Mecanicas. Se utilizan para riel y pista unica-

mente. La colocacion normal se hace en recta o curva de cual-

quier radie, instalandose a cada 36 m. y combindndose con la ins-
talacion de aparatos de dilatacién a cada 108 m.,, en barra
guia unicamente.
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En este tipo de instalacion los rieles o pistas en su mo-
vimiento longitudinal, arrastran los durmientes y el balasto entre
ellos.

En la barra guia los desplazamientos por este efecto estan me-
nos restringidos, por 1lo que se producen movimientos relativos entre
la barra guia y los rieles y por lo tanto con los aisladores
(fig. I.3.1).

FIG. I.3.1

Para no provocar esfuerzos adicionales indeseables en los
aisladores, 1los tres barrenos superiores para la sujeccidn de la ba-
rra guia son ovalizados, permitiendo un desplazamiento rela-
tivo entre el aislador y los pernos autosoldables del orden de 50
mm. A este tipo de aislador se le conoce como tipo super-
ficial. La entrevia usada oscila entre 3.15y 5 m.

X.3.3. INBTALACION ELEVADA.

La instalacién de este tipo de via, difiere de la su-
perficial, unicamente en los distanciamientos de la colocacién de
los aparatos de dilatacién y en la entrevia que se usa.

FIG. 1.3.2
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En el rango de 0 a 64 *C de temperatura previsto para los
perfiles, se llegan a producir esfuerzos en los propios aparatos de
dilatacién 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 dilatacién a cada 126 m. en via recta o
en vias curvas de radio mayor de 1 000 m., y a cada 72 m. en via
curva cuyo radio esté comprendido entre 1 000 m. y 300 m.

La entrevia que normalmente se usa en este tipo de
instalacidén es de 3.15 m., contando con dos andadores laterales.
I.4, LA RLANERCION Y CONBTRUCCIQON DE LA LINEA 7.

I.4.1. OBJETIVO8 DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA.

la construccién de la linea 7 del Metro corresponde a la
tercera etapa de ampliacidn de 1la Red del Sistema de Transporte Co-
lectivo "Metro*, teniendo por objeto agilizar el traslade de la po-
blacién de 1las zonas densamente pobladas del sur-poniente hacia
la zona nor-poniente de la ciudad de México, en donde se encuentra
una 2zona fabril de gran importancia asi como la conexién de
las lineas foraneas que van al Edo. de México, ya que se observan
dentro de 1los movimientos origen y destino de la poblacién una
fuerte afluencia en las zonas antes descritas, asi como dos corres-
pondencias que serviran de desahogo a las lineas 1 y 2 del Metro ac-
tual.

la linea 7 del Metro en su planeacién 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
estrategla para organizar el wuso del suelo y asegurar su in-
tencidad de aprovechamiento, en base a 1la combinacién del
Sistema de Transporte Colectivo y la consolidacién de corredores
urbanos.

ta 1linea coincide en gran parte de su recorrido con el
nexo de comunicacién existente entre Azcapotzalco, Tacuba,
Tacubaya y San Angel, actuales centros urbanos de la zona
metropolitana.

2) E1 PGDUDF a nivel estratégico plantea gque los centros urba-
nos, por albergar actividades administrativas, civicas, cul-
turales y recrecativas 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 nanera directa 4 de los 9
centros urbanos planteados por el PGDUDF complementandolos entre si.
En su recorrido ,tramo Tacuba-Barranca del Muerto, la linea corre
en torma lineal por donde se alojan las mas altas densidades
de poblacién y las mayores concentraciones de servicios.
Dicho corredor urbaro se establece sobre un eje de alta ocupacidn
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gque articula los centros urbanos citados Yy ceaplementa 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 estacion Tzcuba, donde se conecta la linea 2 y la estacion
Tacubaya, donde se hace la liga con la linea 1.

Estos dos transbordos son fundamentales, ya qgue en el caso de la
estacion Tacuba poderos mencionar que aumentaran las opciones al
trafico de pasajeros gque tienen como destino la  zona sur-po-
niente de la ciudad, evitando que éstos utilicen la linea 2 del
sistema, que es la linea dque tiene el mayor indice de pasajeros
por kildmetro.

La linea 1 también se encuentra sometida a una sobrecarga im-
portante que sc presenta en el tramo comprendido entre las esta-
ciones Pino Suarez y Pantitlan; sin embargo, su rama poniente disuorne
de capacidad de transporte, lo cual permite al tréfico de pasajeros
proveniente del sur de la ciudad y que tiene comc destino la
zona centro, captarlo por 1la rama sur de la linea 7, al hacerse la
correspondencia entre éstas dos lineas en la estacidén Tacubaya,
con lo que se logra servir integralmente al centro metropolitano.

I.4.2. DESCRIPCION DEL RECORRIDO.

El trazo de la linen (Norte a Sur) se formaria de la siguiente na-
nera: el punto de inicio seria la estacion Tacuba, donde haria co-
rrespondencia’ con linea 2 (construida en la primera ~tapa }, se-
quiria hacia el sur por la calle Golfa de México, atvavezzaria Ma-
rina HNacional y por Lago Hielmar (haciendo la transicion dc sub-
terraneo profundo <Tacuba> a tiinel) continuaria su recorrids pa-
sando por estacion San Joaquin, distante 1 583 ®m. de la esta-
cion Tacuba. Cruzaria el puente de Rio San Joaquin siguiendo por _la
calle de Arquimedes y en la confluencia con Avenida Horacio se
localizaria la sigquiente estacion llamada Polanco (interestacics
de 1 313 m.) - .

Se proseguiria por la misma calle hasta atravezar Avenida Re-
forma, llegando a las inmediaciones de Auditorio Kacional (900 =n.
de interestacidén) que da servicio a eéste importante centro cultu-
ral y al bosque de Chapultepec; por Parque Lira y sienprc en tu-
nel, se continuaria hasta llegar a 1la estacion Consti-
tuyentes, situada cerca de la avenida del! mismo nombre (1 580 m.
de interestacién con respecto a estaciéon Auditorio}.

La estacion Tacubaya que es la proxima inmediata, distaria 1
155 m. En ¢éste lugar existe ya la correspondiente estacion de linea
1 en la cual se hace transbordc y en la que se construira, ean
proxima etapa, la estacidn que formara la triple corres-
pondencia con las otras dos estaciones del nismo nombre.
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De Tacubaya a San Pedro de 1los Pincs cruzaria el Viaducto
Piedad, mediando 1 234 m. Esta estacién se encontraria ya dentro del
gdlibo de Avenida Revolucién. La linea prosequiria hasta la esta-
cién de paso llamada San Antonio, situada er: las proximidades de la
diagonal del mismoc nombre.

La proxima estacidon se localizaria 937 m. adelante y se
aprovecharia para su emplazamiento los que fueron terrenos del
“Colegio Madrid". En este lugar se hara correspondancia con la fu-
tura linea 12. De dicha estacién Mixcoac a la ultima que se cons-
truirfa en esta etapa mediarian 1 626 m. Esta estacion recibi-
ria el nombre de Barranca del Muerto, que se localizaria a la altura:
de la avenida del mismo nombre.

A 935 m. se encontraria el muro tapsn, donde podrd iniciarse la
futura ampliacidn de ta linea (fig. TI.4.1).
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La longitud total desarrollada. por la linea 'dentro-de 1la™
tercera ctapa seria de 13.1 Kn. (con espuela:de comunicacién) vy .la
longitud de servicio seria  de- '11.2 . Km.  (tabla, = J.4.2 si-
guiente) . : SR TN .

T LONGIT.
a) Zona de areas verdes -
de Auditorio a Constituyentes 1.6 Km. 1.6 Knm,
b) Zona de densidad alta
(300 a 450 habitantes por hectarea)
de Tacuba a San Joaquin 1.6 Km.
de San Joaquin a Polanco 1.3 Km. -
de Constituyentes a Tacubaya 1.2 Xnm.
de Tacubaya a San Pedro de los Pinos 1.3 Km. 5.4 Km,
c) Zona de densidad media
(200 a 300 habitantes por hectarea)
de Sn. Pedro de los Pinos a Sn.Antonio G.7 Kus.
de Sn.Antonio a Mixcoac 0.9 Kms.
de Mixcoac a Barranca del Muerto 1.6 Kns.
de Polanco a Auditorio 1.0 Kms. 4.2 Kn.

11.2 Km.

TABIA T.4.2

Debe aclararse que ambas terminales, Barranca del Muerto y Ta-
cuba, son provisionales ya que se contemplan en etapas pos-
teriores ampliaciones tanto hacia el norte (partiemdis de Ta-
cuba)} conectando con la linea 6 al deposito de trenes dentre del
complejo de Talleres El Rosario, como hacia el sur rumbo al estadio
Olimpico de Ciudad Universitaria.

I.4.3, ALINENTACION CON TRAYICO DE BUPERFICIZ.

Es importante rencionar que el +trazo de la linea 7 al po-
niente de la ciudad en un eje norte-sur, establece un: cap-
tacion de trafico colectivo de superficie procedente de la zcra
poniente de la misma, es decir, la zona de barrancas y lowc-

rias, la cual debido a sus caracteristicas topogralicas
ciona coro una sutesidén de espinas de <trafico paralelas el Anid
Perifeérico Y a la Avenida FRevolucion, captandose actuzl
en los tramos sur de las lineas 1y 2, hoy en dia sujetas a so-
brecargas considerables. El trazo de la linea permite inter-
ceptar ¢stas alirnentaciones desde 1la zona de Tacuba hasta Ba-
rranca del Muerto.
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De manera paralela al trazo de la linea corren, como ya se
mencionsé, tres importantes arterias viales de la ciudad, como son
el Anillo Periférico (de manera parcial), la Avenida Revolu-
cién y la Avenida Patriotismo. Es de esperarse que la linea 7
alivie 1la presién del trafico de superficie a que se encuentran
sometidas éstas avenidas, al aumentarse por la construccion
del Metro la capacidad de transporte del corredor.

I.4.4. TIPO DE IMPLANTACION DE VIA.

Por las caracteristicas del tipo de terreno donde se aloja el tu-
nel, se opto por la instalacidn de la via directamente scbre losa
de concreto a lo largo de toda la linea 7.

I.4.5. TIPO DE ESTRUCTURA.

Esta linea se construyd con 2 tipos de estructura: la es-
tacion Tacuba (de tipo profundo) y un tramo de via de enlace de linea
7 con linea 2, se efectud por medic de excavaciones a cielo
ablerto entre tablestacas estructurales.

Desde la cola Tacuba hasta la cola Barranca del Muerto, in-
cluyendo las demdas estaciones, se realizd en tunel profundo tipo
minero.

I.4.6. PROCEDIKIENTO CONBTRUCTIVO,

El dobierno de la ciudad de México, a través de COVITUR, de-
cidié la solucion subterranea en tunel, Lo anterior motivado por
las condiciones del subsuelo de ser poco deformable, ademas de con-
siderar aquellas zonas de la ciudad gue por la importancia de sus
construcciones, 1la densidad de poblacion y las vialidades con-
flictivas, obligan a realizar la obra causando las menores mo-
lestias.

" Las obras civiles se llevaron a cabo mediante la utilizacién de
tres procedimientos de construccién, gue por no ser parte del motivo
de este estudic, solo se mencionaran:

- Meéetodo austriaco (concreto lanzado)
- Escudo de frente abierto

-~ Uso de explosivos.

I.4.7. ESTACIONES.

Cuenta con 10 estaciones (Tacuba, San Joaquin, Polanco, Au-
ditorio, Crostituyentes, Tacubaya, San Pedro de los Pinos, San Anto-
nie, Mixccac y Barranca del Muerto) gque se encuentran inte-
gradas por tuneles de andén, tuneles de conexién, de distri-
bucion de pasaje y de 1locales técnicos y subestaciones, siendo
los de mayor seccion los de andén.
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I.4.8. OBRAB COLATERALES.

burante la construccidén de la linea se efectuaron pocas obras co-
laterales, debido a que s6lo en las lumbreras se afectan las ins-
talaciones municipales, pero después de terminada la cons-
truccioén lia puesta en servicio de la linea genera automa-
ticamente la necesidad de integracién con los transportes de super-
ficie por lo cual se requieren paraderos, terminales, esta-
cionamientos y vialidades adecuadas.

I.4.9. ETAPAS DE COKSTRUCCION.

La linea 7 del Metro se construyd en dos etapas:

El primer tramo, de Cola Tacuba a Cola Auditorio, contaba con 4
estaciones: una de transbordo (Tacuba), dos de paso (San Joa-
quin ¥y Polanco) y una como terminal provisional (Auditorio).

El costo de la obra fué del orden de 19 500 millones de pesos que

incluyeron la adquisicién de terrenos, obras civiles, instala-
ciones electromecdnicas, urbanizacién, paraderos para autobuses,

. estacionaniento para automdviles en San Joaquin y Auditorio y el

Puesto Central de Control (PCC) II.

Entre los principales mnaterjales empleados en este framo se
pueden mencionar los 30 090 n3 de concreto lanzado, 143 000 m3 de
concreto hidraulico y 11 000 toneladas de varilla. El volimen de 1la
excavacion fué del orden de 660 000 m3.

Asi mismo y con el objeto del traslado de los trenes a los ta-
lléres de npantenimiento, fué nccesario construir una via de en-
lace (Espuela de Conmunicacion) entre la 1linea 2 y 1la linea 7 con
una longitud de 1.2 Km. aproximadamente.

La segunda etapa comprendiéd 1la apertura del tramo Tacubaya - Ba-
rranca del Muerto.

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, Yy Barranca del Muerto, terminal provisional - tuvo un costo
del orden de 40 100 millones de pesos.

Al igual gue los demas tramos de la linea , el de Tacubaya - Ba-
rranca del Muerto fué construido en tunel profundo, a 30 m.
aproximadamente abajo del nivel de la Avenida Revelucidn.

En la construcci%n de los tuneles se excavaron _453 000 m°> y se
utilizaron 24 000 m” de concreto lanzado, 100 000 m~ de concreto hi-
draulico y 4 500 toneladas de acero.

Para los accesos se excavaron 91 000 w3 y se emplearon 22 900 n’
de concreto hidraulico.
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~%+4.10, PROGRAMA Y PUEBTA EN SERVICIO.

) La construccién de la linea 7 se inicié en el mes de’ Febrerc de
1981 .y se termind en Septiembre de 1985. ‘ S S B

~'El inicio del servicio fué en las etapas siguientes:-

Tramo Cola Tacuba a Cola Auditorio en Diciembre de 1984.,
Tramo Cola Auditorio a Cola Tacubaya en Agosto de 1985.

Tramo Cola Tacubaya a Cola Barranca del ‘Muerto en Diciembre de
1985. : . .

Al ejecutarse las obras en ése afio, se estimd gue ésta linea dio.
empleo directo a 8 000 mexicanos que se emplearon‘en‘la -cons-
truccién y generd trabajo en forma indirecta a otros 6 000 que se
ocuparon de proveedurias y servicios.

La linea 7 del Metro se construyd con tecnologia 'y mano de.:
obra 100 % mexicana, siendo la primera que en toda su longitud se
construye en tunel profundo Yy sobre losa de concreto para la
instalacion de la via.
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Il.l. PROYECTO GEROMETRICQ.

El Proyecto Geométrico es el dimensionamiento de los  espacios
longitudinales y transversales para la libre circulacion de los
trenes en una linea y esta constituido escencialmente por cuatre
proyectos, a saber:

I1.1.1. PROYECTO DE TRAZO.
IT.1.2. PROYECTO DE PERFIL.
II.1.3. PROYECTO DE GALIBOS.
I1.1.4. PROYECTO DE VENTILACION,

Estos proyectos ceben estar relacionados entre si para po-
der llegar a una solucion en conjunto y dependeran del tipo de solu-
cién estructural a utilizarse en cada tramd gque conforma a ésta
linea.

11.3.1. PROYECTO DE TRAZO.
ABPECTOS GENERALES,

Existieron diversos factores importantes para realizar el
planteamiento preliminar de 1la linea, gque se delerminaren re-
diante una serie de estudios previos, comdo se nencicno ante-
riormente, los que se refieren a la densidad de poblacion, el rflujo
de pasajeros en los autobises urbancs, suburbancs, taxis v otres, lo
que implicaria la importancia de la linea en toda su trayectc-ia.

Estos estudios previos que se efectuaron originaron gue se
tuvieran diferentes alternativas de trazo, lo que ipplicaba combi-
naciones para su ubicacién y el nunero de estaciones. En seguida
se analizaron para cada una da dichas alternativas, su factibilidad
técnica para el trazo y perfil.

Teniéndo como objetive primordial definir la posicién de las es-
tructuras del Metro como son las estaciones, pascs a desnivel, acce-
sos, etc. tanto en planta cono en perfil, 1la secuencia de activi-
dades en lo referente unicamente al Proyecto de Trazo se puede
describir de la siguiente manera:

11.1.1.2. PLANTERMIENTO PRELIMINAR DE TRAZO.
De una nranera general, en el proyecto preliminar de la linea se

concretizan todas las alternativas presentadas durante la etapa
de la planeacion y estudios de factibilidad tecnica.
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En esta etapa es donde se hace necesario definir un eje unico de
trazo con una poligonal grafica, realizdndo el trabajo sobre plani-
metrias a escala 1:5 000 o sobre mnosaicos fotogrdficos escala
1:2 500, en los cuales se trazardn 1lineas tangentes siguiendo
exclusivamente el criterio de colocarlas al centro de las avenidas
o a cierta distancia de los paramentos, especificados por
los estudios de Mecanica de Suelos o por la existencia de instala-
ciones municipales en las avenidas.

El cruce de las tangentes da lugar a la formacidn de puntos de in-
flexioén, en los cuales hay que torar la medida grafica del an-
gulo resultante para calcular la curva circular con sus curvac de
enlace mas convenientes (clotoides), segun las condiciones del lugar
y que ligaran sucesivanente los tramos rectos definidos.

Una vez hecho esto, se distribuyen las estaciones a lo largo de
la linea, buscando lcs sitios mds convenientes y asigndndeles un nom-
bre provisional. Como punto de partida sc toma en cuenta las ex-~
periencias de otros sistenas en funcionaniento, concluyén-
dose que:

- No existe un raglanmento rigido en cuantoe a la distancia entre
estaciones.

- Las estaciones deben ubicarse de acuerds a las necesidades de 1la
poblacisn de cada una de las 2onas, conjugando lcs aspectos servi-
cio, velocidad y costo.

Las consideraciones de proyecto que se toman en cuenta para la
elaboracién del anteproyecto de la linea, son:

a) La unién entre dos tangentes consecutivas se realiza por medio
de una curva circular compuesta, que estda constituida por una
curva circular simple y dos curvas de transicion denominadas “clo-
toides", con radios minimos de 150 m. para dar una mayor Sse-
guridad en la circulacidén de los trenes.

b) En toda curva horizontal con radio menor a les 2 500 m. debe
existir una sobre-elevacion.

c} Los aparatos de cambio de via deben ubicarse siempre en tan-
gentes horizontales.

d) En el enlace entre dos curvas horizontales consecutivas debera
establecerse una distancia en tangente de 16 m. como minimo.
Esta longitud puede variar dependiendo del radio y de la de-
flexion de cada curva.

e} Se debe utilizar el menor numero de curvas.

f) Las estaciones tendran 150 m. de longitud minina entre las cube-
ceras de andén y su ubicacidén sera siempre tangente con pen-
diente nula.

g) En lo que respecta a la longitud de interestaciones, debera
ser de 900 m. como minima.
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En base a las especificaciones mencicnadas antericrmente se
fueron fijando tangentes graficas por la Avenida Pargue Lira,
cruzande por Viaducto Rio Tacubaya y haciendo una deflexioén hacia la
derecha sobre Avenida Revolucién, procurando que pasaran por el
centro de las calles y en ocasiones gue se alojaran a un costado
de la misma cuando fuese necesario, para no interferir con las ins-
talaciones municipales.

Se midieron graficamente las deflexiones entre las tangentes gue
se cruzaron para unirlas con curvas circulares con enlaces clotoi-
des, calculéandose éstas para tener una idea aproximada por donde pa-
saria el trazo y fijando el radio para cada curva.

Este planteamiento preliminar se 1lleve a campo para  ser
trazado por una brigada de topografia, en donde se localizaron
puntos de control para las tangentes, se nidieron las deflexiones re-
ales entre ellas y se tomaron referencias de los Pl’s con dis-
tancia a paramentos cercanos para poder ser facilmente relo-
calizados. Se midieron también las distancias entre los PI conse-
cutivos y entre la cabecera de estacion fijada y el PI nds prdximo
en ambas estaciones.

obtenidos estos datos, se hicieron las modificaciones ne-
cesarias para estar en condiciones de empezar el proyecto defi-
nitivo.

IX.1.1.2. PROYECTO DEFINITIVO DE TRAZO.

Cuando se han obtenido todos los datos de campo y han sido me-
didas las deflexiones entre las tangentes, se procede a rea-
lizar el cdlculo definitivo de las curvas horizontales y a dar cade-
namientos a lo largo del tramo.

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

Para hacer el calculo de 1la clotecide se parte de la
consideracion empirica de que la pendiente maxima de enlace para los
peraltes no debe ser mayor de 4 mm/m., guedando esta conside-
racién definida por la expresion Sm = 180/V donde V es la velocidad
madxima permitida.

Establecida 1la condicién para el cdlculo de la pendiente, se
calcula la velocidad m&xima V en funcicn del radio nominal (Rn) por
medio de la expresion:

V = 5.13 \/ Rn

El valor obtenidoe se deberda redondear a su valor inmediato in-
ferior.

Considerando un Rn = 200 n., del tramo en estudio, tenenos gue:

V =15.13 \/ 200 = 72.549 Km / hr,
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por lo tanto, la velocidad se redondca a

VvV = 70 km/hr,

Esta férmula serd aplicable sélo para radios inferiores a 250 m.
Para radlos mayores o igquales a 250 m. se considera una velo-
cidad de BO Km/hr., por razones de orden practico y de acuerdo a estu-
dios realizados,

Una vez obtenido este valor, se calcula el peralte tedrico
{4t) por medio de la expresioén:

Ht = 11.8 v/ Rn.

A diche peralte se le restan 30 mm., para encontrar el valer del
peralte practico calculadoe (Hre) Yy ¢ste se yedondea a su valor
inmediato superior o inferior {en miltiplos de cinco) para conocer el
valor del peralte practico (Hr).

Cuando el valor del peralte prictico calculado es mayor de 160 mnm.
se considera un peralte practico de 160 mm., que es el valor maximo
de peralte que se puede considerar.

Tomando jos valores obtenidos anteriormente para radio nominal y
velocidad nmixima, tenomos:

Rn = 200 m,

V = 70 Km/hr

Ht = 11.8 v/ Rn = 11.8 {70)2/ 200

Ht = 285,10 mnm.

Hrc = 289.10 -~ 30 = 259.10 mm.

Este valor excede a los 160 mm. por lo tanto, se considera un
Hr=160 mm.

Cuando Rn = 600 m. y V = 80 Km/hr:

Ht = 11.8 VZ/ Rn = 11.8 (80)2/ 600
Ht = 125.87 ma.

Hrc = 125.87 ~ 30 = 95.87 mn.

Por lo tanto, se considerara Hr = 95 nmnm.
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Teniéndo establecida 1la velocidad maxima, se calcula 1la
pendiente maxima de enlace (Sm) = 180 / V. Conocido este valor,
evaluamos 1la longitud tedrica de la clotoide reguerida (Ltc) por me-
dio de la férmula Ltc = Hr / Sm.

Una vez conocido el dato de Ltc, se obtiene el valor de una
constante denominada “épsilon" () de la formula = Ltc / Rn, que
servird para entrar a las tablas de las clotoides unitarias.

De estas tablas se obtendran todos los datos necesarios para el
cdlculo complementario de la clotoide, en funcién del radio nominal
propuesto.

Para el tramo en estudio, realizaremos el calculo de la curva
circular con enlaces clotoides, ubicandola sobre la Avenida Re-
volucion, entre las calles de Viaducto Rio de Tacubaya y Héroes de
Padierna, para 1o cual sec obtuvoe una deflexion entre tangen-
tes de 33° 31’ 02/’ derecha y un radio nopinal de 300 m.

II.1.1.2.3. PROCEDIMIENTO PARMA EL CALCULO DE LAS CLOTOIDES.

a) Velocidad maxima (V):
V = 80 Km/hr, ya que el radio para esta curva es de 300 m.
b) Peralte tedrico (Ht):
Ht = 11.8 V2 / Rrn = 11.8 (80)2 ;7 300
Ht = 251.73 wmm.
c) Peralte practico calculado (Hrc):
Hrc = 251,73 - 30 = 221.73 mm.
d) Peralte practico (Hr):

Hr = 220 mm.

Como éste valor es mayor al peralte practico maximo permitido, se
considerara:

Hr = 160 mm.
e) Pendiente ma&xima de enlace (Sm):
Sm = 180 / V = 180 / 80
Smg = 2.25mm / nm
f) Longitud tedrica de clotoide (Ltc):
Ltc = Hr / Sm = 160 / 2.25

Ltc = 71.11 m.
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g) Constante épsilon (#):
# =Ltc / Rn = 71,11 / 300
§ = 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 tomari el inmediato superior (ver anexo II.1l.1).

Esta tabla es parte del compendio que 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 tomardn del
renglén correspondiente, los  valores de la clotoide unitaria que
serviran para determinar todas las caracteristicas de la curva.

Como el valor = 0.23704 no se encuentra, tomaremos el in-
mediato superior = 0.237169, lo que implica que tendremos los
siguientes ‘valores:

A = 0.002343 xm = 0.2433860

Y = 6'a7/40" r = 2,0533880

P = 0.487000 . s = 0.4866960

X = 0.486316 w = 2°15'52"

Yy = 0.019231

h) Ordenada del punto B: (E)
E = 4 (Rn) = o.ooz:Q: (300)
E = 0.7029 m.
i) Radio de la curva circular real (Rc)
Rc = Rn - E = 300 - 0,7029
Rc = 299.2971 m.
) Parametros de calculo (A}

A=Rc / r = 299.2971 / 2.053388
A = 145.7576941
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Longitud real de clotoide (Lcl)
Lel = P (A) = 0.487 (145.7576941)

Lcl = 70,984 m.

Angulo total de cada clotoide (%)

T = 6°47'40"

Abscisa del punto CC (Xc)
Xc = x (A) = 0.486316 (145.7576941)

Xc = 70.884 m.

Ordenada del punto CC (Yc)
Yo =y (A) = 0.019231 (145.7576941)

¥e = 2,803 m.

Abscisa del punto B: (Xm)
Xm = xm (A) = 0.243386 (145.7576941)

Xm = 35.475 m.

Cuerda larga (distancia del TC al CC): (S)
S =g (A) = 0.486696 (145.7576941)

5 = 70.939 m.

Deflexion al CC: (w)

w = 2"15‘52"

Distancia del punto A al Xc: (U}
U=1Yc/ tan® = 2.803 / (tan 6°47’40")
U = 23.526 n.

Distancia del punto A al cC (H)

H=1Yc / sen®T = 2.803 / (sen 6°47'40")

H = 23.692 m.
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IT.1.1.2.2. CALCULO DE LA CURVA CIRCULAR REAL.

s} El angulo central de la curva real esta dado por /Ac
Nc = [\ -2c=33°3102" -~ 2 (6°47740")
Ac = 19°55/42"

t) Lonéitud de la curva circular real (Lc)
Lc = Ac Rc (TI / 180) = 19°55/42" (299.2971) (T1 / 180)

Ic = 104.10 nm.

u) Subtangente de la curva circular real (ST)
ST = tan (/\c / 2) Rc = tan (19°55/42" / 2) (299.2971)
ST = 52.581 m.
v} Cuerda de la curva circular real (C} R
C = 2 Rc sen (A\c / 2) = 2 (299.297) sen (19°55%42% /. 2)":
C = 103.576 m.
w) Subtangente total (distancia del PI al TC): (Tc)
Te = tan (/\ / 2) Rc + Xm = tan (33°31702% / 2) (300) + 35.475
Tc = 125,814 m.
%) Grado de curvatura de la curva circular (Gc)
Gc = (20 / Rc) (180 / 6Y) = (20 / 299.287) (180 / Gi)
Gc = 1.828690531
y) Deflexion por metro (D / m)

D/ m=1.5 (Gc) = 1.5 (3.828690531)

D/ m= 5.74303597
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IX.1.1.2.3. CADENAMIENTO DE LAS CURVAS.

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas de todag las
curvas, se procede a dar cadenamientos a todos los puntos princi-
pales del trazo como son TC, CC, PI y PST.

Primeramente se di& el cadenamiento al PI sobre la tangente,
después se le resta el valor de la subtangentc total (Tc) Yy se ob-
tiene el cadenamiento del punto de paso de la tangente a la clo-
toide (TC). Asi mismo, a éste cadenomiento se le suma la longi-
tud de 1la clotoide (Lcl) y se encuentra el cadenamiento cdel punto de
paso de la clotoide a la curva circular (CC).

Posteriormente, a éste punto se le suma el valor de la
longitud de 1la curva circular, encontrandose con ello el ca-
denamiento del siguiente punto (CC) y fipalmente a este ultimo, se le
suma nuevamente el valor de la longitud de la clotoide (Lcl) para
darle cadenamiento al punto de paso de clotoide a la tangente
(CT), como se puede observar en 1la figura II.1.2 siguiente.
Partiendo de los datos de la curva anterior, tenemos:

PI = 15 + 820.584
Tc = 125,814
TC = 15 + 694.770
Lel= 70.984
cc = 15 + 765.754
e = 104.100
cc = 15 + 869.85¢
Lcl= 70.984

CT = 15 + 940.838
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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, é¢sta transicién 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 minimo de 2,500 m. Y a una

distancia (tangente) minima, entre el PT de una curva y el PC de la
otra, de 12 m. (fig. I1.1.3).

L4

*yk

FIGURA II.1.3

T
-+ o S

De la figura anterior, tenemos:
d= (E2 - E1}) / 2
sen A\ = d / (FI1 - Pi2)
PIY - P12 = d / sen A . (1
Sabemos que:

ST = R tan A\ / 2 (2),

PI1 = Piz = (2 5T) + 12 m. e (3)

Igualando (1) y (3):

a/ sen A\ = (2 ST) + 12 m.
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Sustituyendo el valor de ST, tenemos:

d/sen [\ =2 (Rtan L\ / 2) + 12 m.

d/sen A\ -2 (Rtan A\ / 2) = 12 m,

En ésta ultima ecuacion se le dén valores a R y d Y se re-
suelve por tanteos, proponiendo valores hasta que satisfaga la
igualdad. Conocido el valor de A\, se calculan todos los datos de la
curva,

b) Curvas circulares con enlaces clotoides de radio nominal mi-
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.1.4).

(AR

P
FIG. 1I.1l.4
De la anterior figura, tenemos:

d= (El - E2) / 2

sen N\ =d / (PIl - PI2)

PI1 - PI2 = 4 / sen A\ . R e (4)‘
Sabemos que: : ‘ :

Tc = R tan (A /.2) + Xn - (5

PI1 - P12 = (2 Tc) + 12 m. (6)
Igualando la ecuacion (5) y (6):

d/ sen A\ = (2 T} + 12 m. (7)
Sustituyendo la ecuacidn (5) en la (7), obtenemos:

d/sen /A = 2Rn (tan \ / 2) + ¥m + 12 m.

d/ sen /A -2Rn (tan A/ 2) + Xn = 12 m.
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En esta ecuacién se le dan valores a Rn, d y ¥Xm, resoclviéndose por
tanteos, proponiéndo valores hasta que se satisfaga 1la igual-
dad. Conocido el valor de /\, se calculan todos los datos de 1la
curva.
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II.1.2. PROYECTO DE PERFIL.
GENERALIDADES.

Conjuntamente al anteproyecto de trazo se realizaron ni-~
velaciones sobre los ejes de las calles para conocer, de una ma-
nera aproximada, 1la topografia a 1lo largo de la ruta y asi ela-
borar el anteproyecto de perfil.

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

Los factores que determinaron este tipo de solucién en tunel
fueron fundamentalmente, como se mencionv en un principio, la to-
pografia del terreno, los parfiles estratigrdaficos sobre el
trazo, estudios de Mecanica 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 1.
veles de la subrasante de proyecto fueron bajo las siguientes espe-
cificaciones:

a) En  estacién, 1la pendiente 1longitudinal debera ser nula para
evitar que el convoy estacionado tenga la necesidad de apli-
car frenos.

b) La pendiente nminima permisible para dar drenaje longi-
tudinal en tramo interestacién debera ser del 0.2 % y la maxima
permisible del 4 %.

c

-—

Se hizo 1lo posible que en interestacion, la pendiente 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 circamos de bombeo de las estaciones.

d) 1La transicioén éntre dos tangentes con pendientes longi-
tudinales diferentes, se hara por medio de curvas para-
bdélicas de la forma siguiente:

Y = Xz/ 2R ¥ = elevacion
X = distancia
R = radio

donde el radio minimo de curvatura es de 1 250 m.
e) La tangente minima entre dos curvas verticales es de 12 m.

f} Los aparatos de via se ubicaran en zona de tangente, con pen-
diente minima del 2 %.

g) La 1linea de la subrasante se definié de acuerdo a la estra-

tigrafia del terreno, procurando conservarla siempre para-
lela al terreno natural.
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I1,1.2.1. 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  informacién en papel milimétrico a una escala horizontal de
1:500 y una vertical de 1:50, donde apareceran los niveles del te-
rreno natural, nivel de rasante de proyecto, nivel de su-
brasante, intrados 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 resultd muy favorable, pero si afectc otras es-
tructuras de gran importancia como son puentes, vias de fe-
rrocarril, pasos a desnivel como el cruce del Viaducto Miguel Ale-
min, el cruce del puente sobre Av., Marina Nacional, etc.

En el tramo comprendido entre la estacidn Tacubaya y San Pedro de
los Pinos, se encontrdé que a una profundided de 27 m. con res-
pecto al terreno natural se tenia un suelo con una capacidad de
carga capaz de soportar dicha estructura. En relacién a ésta pro-
fundidad, se observo que no se interferia con las insta-
laciones.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se planted¢ 1la es-
tacién Tacubaya con una pendiente del 0 % y a un nivel de 2
226.335 metros sobre el nivel del mar (mshm) a lo largo de toda la
estacidén hasta el cadenamiento 15 + 490.000, donde sc¢ unc con atra
pendiente de + 0.35 % por medio de una parébola de la forma ante-
riormente mencionada. Esta pendiente se prolonga hasta el cadena-
miento ‘15 + 534.627 con una elevacién de 2 226.491 msnm, en donde
bace un punto de inflexién con otra pendiente del - 0.2 % que es la
minima permisible para la ubicacidn de aparatos de via; dicha pen-
diente se une con otra de + 0.5 % en el cadenamiento 16 + 277.207
Yy con una elevacién de 2 225.006, prolongdndose hasta el cade-
namiento 16 + 550.000 y «con una elevacién de 2 226.370, en-
trando finalmente a 1la estacién San Pedro de los Pinos con una
pendiente de 0.0 ¥ hasta el cadenamiento con kilometraje 16 +
730.000.

Como un ejemplo del calculo de curvas verticales tomaremos la
curva numero 3 del perfil, donde se tiene la primer tangente con
pendiente - 0.2 % y una elevacidn de 2 226.491 en el kilometraje 15
+534.627 y en seguida una pendiente de + 0.5 % y una elevacion de 2
226,370 en el cadenamiento 16 + 550.000, como se observa en la si-
guiente figura I1I.1.5.
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Para calcular el cadenamiento del PIV, se plantean y  se
igualan las ecuaciones de cada una de las tangentes.

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

Y1 = (- 0.002) (1 015.373 - X) + 2 226.491

Yl = - 2,0307 + 0.002X + 2 226.491

¥l = 0.002 + 2 224.6403 (1)

¥2 = - 0,005X + 2 226.370 (2)
Igualando las ecuaciones (1)‘y (2), tenemos:

0.002X + 2 224.4603 = - 0.005X + 2 226.370

0.002X + 0.005X = 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 elevacion del PIV serd:
0.005 (272.814) = 1.364 m,
Elevacidn PIV = 2 226.370 - 1.364

Elevacién PIV = 2 225.006 m.

CALCULO DE LA CURVA VERTICAL.
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FIG. II.l.6

Para el calculo de 1los elementos principales de una curva
vertical, tenemos las siguientes ecuaciones:

¥ = X2 7 2R e= (R/ 2) (51 + S2)
el = R (S1) St = (Lcl + Le2) / 2
1c2 = R (S2) K1 = Lel (S1)

K2 = Le2 (S2)
Y1 = (Le1)2; 2R
Al = K1 - Y1

B

¥2 = (Le2)2/ 2R A2 = K2 - Y2
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Para la curva analizada y con un radio de~curv»atrur'a:de.‘2 500.m, ¢

e = (R/ 2) (S1+852) = (2 500 / 2) (= 0.002 + 0:005)

e = 3.750 m.

Lel = R (S51) = 2 500 (0.002)
Lcl = 5 m,

Le2 = R (S2) = 2 500 (0.005)
Lc2 = 12.50 m.

St = (Lcl + Lo2) / 2 = (5 + 12.50) / 2
St = 8.75 m.

Los niveles de los puntos principales estan dados por:
Y1 = (Lc1)?/ 2R = (5)2/(2)(2 500)

¥l = 0.005 m.

¥2 = (Lc2)2 / 2R = (12.50)2 /7 (2) (2 500)
¥2 = 0.031 m.

Q=e (S1) = 3.750 (0.002)

Q=0.008 m.

Kl = Lel (S1) = 5 (0.002)

KL = 0.010 m.

K2 = Lc2 (S2) = 12.50 (0.005)

X2 = 0.063 m.

Al = Kl - Y1 = 0.010 - 0.005

Al = 0.005

/A2 = K2 - Y2 = 0.063 - 0.031

A2 = 0.032
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Partiendo del cadenamiento del PIV, resulta:
PIV = 16 + 277.186
- e= 3.750
_--;;_:-;;;:;;;-—- Cadenamiento de la cispide
Tomando el nivel del PIV:

Elevacion de la cuspide = Elevacién del PIV + Q¢ + Al

Elev. cuspide = 2 225.006 + 0.008 + 0.005

Elev. cuspide = 2 225.019 m.

Cadenamiento del PCV = PIV - St

PCV = 16 + 277.186 -~ B.750

PCV = 16 + 268.436

Elevacion del PCV = Elevacién de la cispide + Y1

Elev. PCV = 2 225.019 + 0.005

Elev. PCV = 2 224. 024 m.

Cadenamiento del PTV = PIV + St

PTV = 16 + 277.186 + 8.750

PTV = 16 + 285.936

Elevacioén del PTV = Elevacién de la cuspide + Y2

Elev. PTV = 2 225.01% + 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
cadenamiengos cerrados sobtf 1; rasante o en cualquier punto, utili-
zando la fdrmula general Y = X° / 2R.

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

CADENAMIENTO X x? X2 / 2R COTA RASANTE
PCV = 16 + 268.436  5.000  25.000  0.005 2 225.024

16 + 270.000  3.436  11.806 0,002 z 225.021
CUS = 16 + 273.436  0.000 6.000 0,000 2 225.019

16 + 275.000  1.564 2.446 0,000 2 225.019

16 + 280.000  6.564  43.086  0.009 2 225.028

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 GALIBOS.

El proyecto de galibos tiene copo objeto primordial definir la ge-
ometria de la estructura que permitird el paso del eguipo ro-
dante, el personal de mantenimiento y de operacién, asi coro de las
instalaciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

Este proyecto deberd ser el resultado del estudio y analisis de
cada uno de los espacios requeridos por el tren para su opera-
cion. Dichos estudios se refieren basicamente a: proyecto de trazo Vv
perfil, dimensionamiento estdtico y dinamico debido al tren, sis-
tema de via, elementos de instalaciones hidraulicas, electromeca-
nicas y ventilacién, asi como el tipo de estructura.

IX.1.3.1. GALIBO HORIZONTAL.

Es el espacio libre que se requiere para la circulacién del
tren. Este espacio se determina en funcion de 1la dimension del
tren, la entrevia, el trazo del tramo, andadores, etc.

Para el tramo en estudio, en su totalidad se trata de una
seccién tunel de doble via, teniéndo una entrevia 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 m. a
4.00 m.

Estas estaciones cuentan con columnas de apoyo que se lo-
calizan al centro del tunel, 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 paho interior
del muro dcberd ser de 2.15 m, al nivel de rasante, como también la
separacién entre los carros deberd de ser de 0.40 m. cono minimo
en entrevias de 2.90 m. y de 0.65 m. en entrevias de 3.15 m.

IX.1,3.1.1. GALIBO HORIZONTAL EN TRAMO TANGENTE (VIA DOBLE Y
ENTREVIA DE 2.90 m.}

Entrevia 2.90 m.
+

Diferencia del eje de via al punto mas alejado

del aislador = (1.4147) (2) 2.83 nm.
+

Distancia del aislador al inicio

del ajslador = (0.10) (2) 0.20 m.
+

Dos andadores de 1.00 m. de ancho 2.00 n.
+

Dos canaletas o canales de drenes de 0.15 m. 0.30 m.

8.23 n.
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De éste andlisis se determind un radio minimo para el tunel se-
micircular de 4.32 n. para tramo en tangente y en curva, ya que se
contaria con una distancia libre de 8.64 m. como se puede ver en la .

figura 11.1.7.
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FIG. IT.1.7

GALIBO HORIZONTAL EN CURVA CON VIA DOBLE.

El1 gAdlibe horizontal en curva es variable, ya gue depende
principalmente de las deflexiones gue se tengan.

Ir.1.3.1.2.

Para curvas horizontales de radios mayores a 500 m. el gdlibo se
considera como en tramo tangente por ser las curvas mas abier-
tas, y para curvas mas cerradas con radios iguales o menores a 500 m.
Yy mayores o iguales a 150 m. se empleara el galibo que le permita

una mejor inscripcion del material rodante.
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ANALISIS DE GALIBOS DINAMICOS EN CURVA.

IT¥.1.3.1.2.1.
los efectos que

Este analisis se compone basicamente de
ocurren cuando el tren se encuentra en movimiento:

a) Desplazamiento debido a la ponchadura de un neumatico.
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| R . RADBIO DEL KEUMATICO
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RADIO DE A RUEDA
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BIFERENCIA = 0
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—
1 240.2% 1898 240.7%
¥
H 1500 .
o
ACOT MN,

FIG. I1.1.8 .

(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 suspensidn.

Se ha determinado empiricamente un desplazamiento b = 0.01 =,
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c) Desplazamiento del carro hacia adentro de la curva.

En la tabla siguiente (II.1.9), se puede ver que para un radioc de
200 m., se tiene un galibo horizontal total de 7.46 m.

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

Para el tramo implicado, se esta considerando un galibo 1li~
bre, en curva y en tangente, de B8.64 m. como ya se menciond ante-
riormente.

IX.1.3.2. GALIBO VERTICAL.

El galibo vertical es la altura necesaria que se requiere para
gue un tren circule 1libremente. Su dimensionamiento dependera
fundamentalmente del tipo de seccidn estructural, de las ca-
racteristicas del trazo, perfil, tipo de fijacién de via y sis-
temas de ventilacién, asi como también el galibo vertical produ-
cido por la sobre-clevacién en zonas de curva y las dimen-
siones estaticas y dindmicas del material rodante. Dichas dimen~
siones seran regidas por el radlo que circunscribe 1la seccién
estructural.

IX.1.,3.3. GALIBOS8 EN NICHOS.

Un nicho es un espacio que se ubica en ambos ladns del tunel, el
cual se puede utilizar de diversas maneras, clasificandose por ello
en nichos de seqguridad, nichos de aparato de via y nichos especia-
les.

I1.1.3.3.1. NICHOS DE SEGURIDAD.

Estos nichos sirven para dar proteccién al personal de
operacion y mantenimiento de la linea, cuyas dimensiones son de
1.50 m. de longitud por 0.30 m. de profundidad en el muro y 2.40 m,
de altura.

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

I1.1.3.3.2. NICHOS DE APARATO.

Su finalidad es la de alojar el motor de los aparatos para el
cambio de via y su localizacion dependerd de la ubicacién de di-
chos aparatos.

Las dimensiones de los nichos y la ubicacion de los motores de-
penderd esencialmente de la estructura del tramo {tabla
11.1.10).
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I1.1,.3.3.3. NICHOS ESPECIALES.

Este tipo de nichos se utiliza generalmente para alojar
instalaciones electromecanicas, como son 1los de puestos de
rectificacion eléctrica, equipos de traccién, interruptores,

seccionadores, etc.

La localizacién y dimensionamiento de estos nichos dependera,
fundamentalmente, de los estudios correspondientes de cada es-
peclalidad.

II.1.3.4. VENTILACION.

La ventilacién tiene 1la finalidad de reemplazar el aire
contaminado y sobrecalentade por aire fresco del exterior Yy
evitar con ello el malestar debido a la humedad condensada, dando
confort al usuario.

Si la temperatura del aire interior es superior a 1la
temperatura del medio ambiente y si existe una comunicacién con el
exterior, se produce espontaneamente la ventilacién en forma natu-
ral. La renovacién natural del aire, en la solucién de Metro tipo
subterrdneo, es consecuencia de la diferencia de densidades entre
éstos aires.

En la solucion del Metro tipo subterrdneo, se tienen dos
sistemas de ventilacién: mec&nica y natural.

II.1.3.4.1. VENTILACION MECANICA.

La ventilacidn wmecanica consiste en la instalacién de
ventiladores que extraen el aire del interior o inyectan aire al in-
terior (fig. II.1.11 siguiente).

1X.1.3.4.2. VENTILACION NATURAL.

El sistema de ventilacién natural consiste en aprovechar el
efecto de émbolo que tiene el tren al circular por el tunel,
producido principalmente por el aumento de presién que se genera en
la parte delantera del convoy, permitiendo 1la expulsidn del aire y
a su vez en la parte posterior del mismo convoy ocurre la disminu-
cién de presién que provoca una succion de aire (fig. II.1.11).
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II.2. IMPLANTACION DE VIRA.

La Implantacién de Via es el proyecto que se realiza
nuevamente una vez terminada la construccidén de la estructura que
sustentard la wvia, ajustandose a los nuevos levantamientos to-
pograficos de las caracteristicas que presenta el tunel debido a
las imperfecciones de las paredes y desviaciones que pudiera tener
con respecto al eje de trazo original.

La Implantacion de via estd constituida basicamente por tres
proyectos, a saber:

I1I1.2.1. PROYECTO DE IMPLANTACION VIA - TRAZO.
1I.2.2. PROYECTO DE IMPLANTACION VIA - PERFIL.

I1.2.3. PROYECTO DE SOBRE-ELEVACIONES.

II.2.1. PROYECTQ DB IMPLANTACION VIA - TRAZO..

Una vez que se ha construido la estructura que alojara la via, se
debera 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 1la estructura, se haran los ajustes necesarios que
deberan constituir el eje de trazo definitive.

Definido el eje de trazo definitivo, se deberan levantar
secciones transversales en tramos tangentes a cada 20 m. Yy en zona
de curvas a cada 10 m. Esta informacidén permitira el analisis
de las dimensiones necesarias para el paso de trenes y los espa-
cios requeridos para los andadores en tramos de interesta-
cion e instalaciones fijas.

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

Teniéndo ya efectuados todos los cdalculos de las curvas, como son
el eje de trazo, los ejes de via y la separacién de los ejes de
via, se dibujara 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 gue
correspondan a los galibos del 1levantamiento topografico, los
ejes de anbas vias (anotando su separacién con respecto 2l eje de
trazo) vy 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 Jde ha-
cer ciertos ajustes ya gque la deflexién que se tenia ini-
cialmente no correspondia a la gue se obtuvo después de hacer el le-
vantamiento topografico, quedando asi la deflexitén, para el trazo
definitivo, de 33°29/52" derecha con un radio nominal de 300 m. y
un PI = 15 + 820.584.
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II.2.2. PROYECTO DE IMPLANTACION VIA - PERFIL.

Al  término de toda obra civil existen imperfecciones, por 1lo
cual es necesario realizar nuevamente el proyecto de perfil que de-
bera ajustarse a las condiciones que presenta dicha obra, te-
niéndo en cuenta el proyecto original de perfil.

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

Para proyectar 1los niveles definitivos se deberan tomar en
cuenta las restricciones antes mencionadas, asi como las si-
guientes:

a) El peralte de la losa de fijacién de via serad de 20 a 35 cm

b) Los galibos verticales en zona tangente seran de 4.90 y 5.15
m. en curvas horizontales, Estos gadlibos son los permitidos en la
circunscripcién de un rectingulo en una seccidén circular.

¢) BEn  las estaciones, la altura del nivel de 1la rasante al piso
terminado de 1los andenes deberda ser de 1.10 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 deberdn trazar lineas promedio sobre los puntos co-
rrespondientes a la subrasante. En zona de estacidn, deberdn ser
horizentales considerando las tolerancias establecidas.

Teniendo ya trazadas las lineas mads convenientes, se revisaran los
tramos en cuanto a galibos verticales con el proyecto y en caso
necesario, se realizaradn las modificaciones pertinentes. Una vez he-
cho esto, se trazan lineas paralelas sobre las anteriores y que co-
rresponderdn al nivel de la losa de fijacidén y al nivel de la ra-
sante, que sera el de la superficle de rodamiento del neuma-
tico. De esta ultima, se tendran los PIV y se calcularédn 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 las cotas superiores de la losa de fijacion.

El proyecto de Implantacién de via-Perfil, debera comprender:

a) Localizacién del trazo esquematico , ubicacion de esta-
ciones, aparatos de via, etc.

b) Grafica de rasante de proyecto, donde se acotardn las pen-
dientes.
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¢) localizacién de curvas verticales, radios, cadenamientos y elava-
ciones, anotando los niveles a cada 5 m. en curva y a cada 20 n.
en tramo tangente.

d) Cotas de subrasante, andenes, etc.

g
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IT.2.3. PROYECTO DE BEOBRE~ELEVACIONES.

La sobre-elevacién se define como la pendiente transversal (3
mm/m}) que se le da 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 prcporcional al cua-
drado de la velocidad tangencial, esto es:

F= (M) (V) /R

Esta fuerza transversal provoca mayor presién 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 formula tedrica del cdlculo de so-
bre-elevaciones, se considera gque un tren, al pasar por una curva
horizontal con wuna cierta velocidad debera estar en equili-
brio, para 1o cual es necesario que la componente de la fuerza
centrifuga (paralela al plano de 1la via) sea igual a la componente
paralela al plano de la via del peso del tren. Esta igualdad sdlo
ocurre para una velocidad llamada de "equilibrio".

Fe = (w) (vV}) / g R

donde:

Fc = Fuerza centrifuga (kg)

w = Peso del tren (kg)

V = Velocidad del tren (m/seg)

g = Aceleracidn de la gravedad (m/segz)

R = Radio de la curva horizontal (m)

Los valores tedricos de la sobre-elevacién aplicada a cada
curva, dependen fundamentalmente del proyecto de trazo, de la ve-
locidad estimada y de 1las condiciones de confort que se pre-
tenda dar al sistema.

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

De 1la figura 1I.2.1, igualando las fuerzas paralelas al plano de

la via (componente de la fuerza centrifuga Yy componente del pesc
del tren):
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Trocha de la via = 1.435 m. (distancia entre panos interiores

al hongo del riel)
Hongo del riel = 0.0635 m.
d = 1.4985 m. = 1.50 m.

sen ec=h / 1,50

(29

Sustituyendo la ecuacién (2) en la ecuacién (1), tenemos:

v2 h
----- CO8 O6C m  ma-e
g R 1.50
v2
h = 1.50 ---- cos o<
g9 R
v2
h = 0.1529 ----~ cos oc
R

0.1529 v2
B oeemme——————
(3.6)2 R
v? h en metros
h = 0.011798 ---= cos o< V en kildémetros / hora
R R en metros

Para obtener h en milimetros y siendo
seno de < se acerca a la unidad:

v2
h = 1 000 (0.11798) ---- cos 0°
R

o<  nuy pequefo, el

v2 h en milimetros
h = 11.8 ——~- V en kilémetros / hora
R R en metros
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Observando la figura anterior, la sobre-clevacicn se dura
gradualmente a lo largo de las clotoides de entrada, iniciando cen
una igual a cero en un punto determinado (1) que se localiza antes
del TC de la curva y terminando con el valor de la sobre-ele-
vacién maxima en un punto (M) gue se localiza después del CC de
la curva, conservandose la sobre-elevacién maxima a lo large de toda
la curva circular. De manera inversa, se aplica la sobre-elevacicn en
las clotoides de salida.

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

x2 %2
Y 5 wcaw- B eee——

2R 5 000

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

FIG. TI.2.4

IT.2.3.1. INSUPICIENCIA MAXIMA DE PERALTE.

Empiricamente se ha determinado que para dar mayor cenfort a los
pasajeros, se debe tener un peralte wmaximo permisible no mayor de
160 mm., de manera gque la pendiente para alcanzar ésa sobre-eleva-
cién no debera ser mayor de 3 nm / m.

Debido a esta restriccion, es necesario utilizar todos los re-
cursos del sistema de via que puedan absorver parte del empuje oca-
sionado por la fuerza centrifuga. $e ha calculado gque el sis-
tema de sujecion de las vias, rieles y barra guia, abscrven una
parte de la fuerza centrifuga equivalente a 1/10 del pesc del tren
(Fi = 1/10 w).
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Por lo tanto, para la maxima sobre-elevacion se tendra,’ de” la:
ecuacioén (2): :

sen o< = h / 1.50
De la primer figura, la fuerza centripeta Fi:
Fi = w sen oc¢

sen o¢ = Fi / w (3)

Igualando la ecuacién (2) con la (3), tenemos:

h/1.50=Fi / w

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

h/1.50 = (1/10 W) / w

h/ 1.50 = 1/10

h=0.,15m. = 150 mm.

En consecuencia, para la maxima sobre-elevacién se admitird una
insuficiencia en la misma de 150 mm., es decir, si el peralte es de
160 mm., el peralte tedrico maximo sera de 160 + 150= 310 mm., ya
que la velocidad maxima de operacién estara en funcidon de este ultimo

valor.

Para el calculo de las sobre-elevaciones se utilizaran las si-
guientes ccuaciones:

el =h/ 8
Le =R §
St = Lc / 2

dande:

Lcl = longitud del trame en el cual se obtiene el peralte
{clotoide).

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

Lc = longitud de curva.,

St = subtangente.

R = radio
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TC ® wememmee Sobre-elevacion en el Tc
e = St S Sobre-elevacién en la longitud de la curva

CALCULO DE LAS SOBRE-ELEVACIONES DE LAS CURVAS 191 Y 192.
Tramo: Tacubaya - San Pedro de los Pinos.
Curva 191 (interior) :
Lcl = 73.263 m. Tc = 15 + 691.688
h=0.16 n, CT = 15 + 941.058
R =2 500 n.
Swh/ Lcl = 0.160 / 73,263
S = 0.002183913
Ie=R S =2 500 (0.002183913)
Ic = 5.4597825 m.
St = Lc /2 = 5.4597825 m / 2
St = 2.72989125 m. = 2.73 m.
Longitud con pendiente constante (d):
d= Lc)l - Lc = 73.263 - 5.459
d = 67.804 m.
Esta longitud “"d" debera dividirse en cuerdas cercanas a 2.50 m.

para dar niveles, como se puede ver en el plano anexo.

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

Y = ¢.0002 X2
¥3 = 0.0002(Lc)2 = 0.0002 (5.46)2

¥l = 0.0059 = 0.006 m,
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¥y2 = 0.0002 St2 = 0.0002 (2.73 )2
¥2 = 0.0014 = 0.001 m,

Curva 192 (exterior):

icl = 68.727 m. -

h = 0.14 m,

R =2 500 m.

S =h/ Icl = 0.14 (68.727)
S = 0.002037

Ic =R S =2 500 (0.002037)
Ic = 5.092 m.

St=1c /2 =5.002 / 2

St = 2,546 m.

d=1cl - Lc = 68,72 - 5.092

A= 63.628 m.

¥3 = 0.0002 Lc? = 0.0002 (5.092)2
¥3 = 0.005 m.

Y2 = 0.0002 §t2 = 0.0002 (2.546)2

¥2 = 0.001 m.
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CURVA No. 191

NUM. DIS- B.B. R.E. R.I. CADENA- ENTRE-

SECC TANCIA TOTAL VIA 1 VIA 1 MIENTOSE VIA

1 0.000 0.000 0.000 15+690.958 15+943.788  1.450

T 2.730
2 0.00L 0.000 0.001 15+693.688 15+941.055
CcT 2.730

3 0.006 0.000 0.006 15+696.418 15+938.328
2.500 )

4 0.011 0.000 0.011 154698.918 15+4935.828
2.500

5 0.017 0.000 0.017 154701.418 15+933,328
2.500

6 0.022 0.000 0.022 15+703.918 15+930.828
2.500

7 0.028 0.000 0.028 154706.418 15+4928.328
2.500

8 0.033 0.000 0.033 15+708.918 15+925.828
2.500

9 0.039 0.000 0.039 15+711.418 15+923.328
2,500

10 0.044 0.000 0.044 154713.918 15+920.828
2.500

11 0.050 0.000 0.050 15+716.418 15+918.328
2.500

12 0.055 0.000 0.055 15+718.918 15+915.828
2.500

13 0.061 0.000 0.061 15+721.418 154913.328
2.500

14 0.066 0.000 0.066 15+723.918 15+910.828
2.500

15 0.071 0.000 0.071 154726.418 15+908.328
2.500

16 0.077 -0.000 0.077 15+728.918 15+905.828
2.500

17 0,082 0.000 0.082 15+731.418 15+903.328
2.500

18 0.088 0.000 0.088 15+733.918 15+900.5828
2.500

19 0.093 0.000 0.093 15+4736.418 15+896.328
2.500

20 0.099 0.000 0.099 15+738.918 15+895.828
2.500

21 0.104 0.000 0.104 15+741.418 15+893.326

2,500



CURVA No, 191 (continuacidn)
NUM. DI8- 6.B. R.B. R.ZI. CADENA-~ ENTRE-
BECC TANCIA TOTAL VIA 1 VIA 1 KIENTOS vIia
22 0.110 0.000 0.110 15+743.918 15+890.828
2.500
23 0.115 0.000 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 0.000 0.126 15+751.418 15+883,328
2.500
26 0.132 0.000 0.132 15+753.918 15+880.828
2.500
27 0.137 0.000 0.137 15+756.418 15+B78,328
2.500
28 0.142 0.000 0.142 15+758.918 15+875.828
2.500
29 0.148 0.000 0.148 15+761.418 15+873.328
2,500
3o 0.151 0.000 0.151 15+762.819 15+871.927
2.500
31 0.154 0.000 0.154 15+764,221 15+870.525
cC 2.500
32 . 0.159 0.000 0.159 15+766.951 15+867.795
cC 2.500
33 0.160 0.000 0.160 154769.681 15+865.065 1.500



CURVA No. 192

NUH., DIg- 8.E. R.E. R.X. CADEDXNNA-~- ENTRE~

SEECC TANCIA TOTAL VIA 2 VIA 2 HIBNTOS VIA

1 0.000 0.000 0©0.000 15+693.405 15+943.084 1.450
2.546

2 0.001 0.001 0.000 15+695.951 15+940.538
2.546

3 0.005 0.005 ©0.000 15+698.497 15+4937.992
2.500

4 0.010 0.010 0.000 15+700,.997 15+4935.392
2.500

5 0.015 0.015 0.000 15+703.497 15+932.992
2.500

6 0.020 0.020 0.000 15+705.997 154930.492
2.500

7 0.026 0.026 0.000 15+708.497 154927.992
2.500

8 0.031 0.031 0.000 15+710.997 154925.492
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 j
2.500

11 0.046 0.046 0.000 15+718.497 15+917.992
2.500

12 0.051 0.051 0.000 15+720.997 15+915.492
2.500

13 0.056 0.056 0.000 15+723.497 154912.992
2.500

14 0.061 0.061 0.000 15+725.997 15+310.492
2.500

15 0.066 0.066 0.000 15+728.497 154907.992
2.500

16 0.071 0.071 0.000 15+730.997 15+4905.492
2.500

17 0.076 0.076 0.000 15+733.497 154902.992
2.500

18 0.082 0.082 0.000 154735.997 15+900.492
2.500

19 0.087 0.087 0.000 15+4738.497 15+857.992
2.500

20 0.092 0.092 0.000 15+740.997 15+B95.492
2.500

21 0.097 0.097 0.000 15+743.497 15+4852.992
2.500

22 0.102 0.102 0.000 154745.997 15+8%0.492

2.500



CURVA No. 192 (continuacidn)
NUM. D18~ B.EB, R.EB. R.I. CADENARA- ENTRE-
BECC TANCIA TOTAL VIA 2 VIA 2 MIENTOS VIA
23 0.107 0.107 0.000 15+748.497 15+887.992
24 2.500 0.112 0.112 0.000 15+750.997 15+885.492
25 2.500 0.117 0.117 0,000 15+753,497 15+882.992
26 2.500 0.122 0.122 0.000 15+755.997 15+880.492
27 2-500 0.127 0.127 0.000 15+758.497 15+877.992
28 2.500 0.133 0.133 0,000 15+4760.997 15+875.492
2.500
29 0.135 0.135 0.000 15+762.132 15+874.,357
30 2.500 0.139 0.139 0.000 15+764.678 15+871.811
31 2.500 0.140 0.140 0,000 154767.224 15+869.265 1,500



s OYE D, JACION DE VIA,

La finalidad de éste proyecto es determinar el tipo de su-
jecién que debera tener la via en la losa de ceoncreto, los di-
versos espesores de losa que se tendrdn a lo largo de la lipea, 1z
distribucién de ancliajes sobre ésta y la colocacion de apara-
tos de via.

La realizacidén del Proyecto de Fijacién de Via se lleva a cabo me-
diante la elaboracion de cuatro proyectos, a saber:

I1.3.1. PROYECTO GEOMETRICO DE LOSA.

I1.3.2. PROYECTO DE NIVELES DE LOSA EN CURVA.
I1.3.3. PROYECTO DE DISTRIBUCION DE ANCLAJES.
1I1.3.4. PROYECTO DE COLOCACION DE APARATOS DE VIA.

Cada uno de éstos tiene una funcion de suma importancia en las ac-
tividades para la fijacion de la via, por lo cual deberadn estar bién
relacionadas entre si para llevar a cabo un adecuado sistema de.an-
claje de la via.

II.3.1. PROYECTO GEOMETRICO DE LOBA.

Este proyecto tiene como ocbjetivo primordial, definir el ai-
mensionamiento de la losa gue sustentard a la via.

Tomando en cuenta los datos de los Proyectos de Galibos, Im-
plantacién de Via - Trazo, Implantacion de via - Perfil, So-
bre-elevacion en curvas y requerimientos de preparaciones de ins-
talaciones, se determinan las 4dreas y espesores de losa nece-
sarias para 1a fijacion de la via y de los andadores.

Todos los datos referentes a dste proyecto sc deben dar a
cada 2.50 m. sobre los ejes de via.

IX1.3.2. PROYECTO DB NIVELES DE LOSA EN CURVA.

Basicamente, el objetivo de dicho proyecto es dar una ni-
velacién a cada 2.50 m. sobre el eje de via, considerandose dos nive-
les exclusivamente: uno sobre el eje de entrevia y otro en el linite
de)l Area de fijacién y el area de andador, guedando éste en un ni-
vel horizontal para dar mayor comodidad al personal de manteni-
miento que circule por ¢l.

Este proyecto se lleva a cabo respetando Jos Proyectos de In-

plantacién de Via - Perfil, 1Implantacién de Via - Trazeo y So-
bre-elevaciones.

69



1T.3.3. PROYECTO DR DISTRIBUCION DE ANCLAJES.

Este proyecto nos vd a permitir disefar la separacion y el
tipo de anclajes gque deberdn tener todos los elementos que
sustentardn a la via.

Al realizar éste proyecto, es necesario que se considere la
presencia de:

- Juntas aislantes

- Aparatos de via

-~ Cupones neutros

- Localizacién de curvas horizontales.

Cada uno de éstos elementos tienen una distribucidn tipo de an-
claje para su fijacién, por Io que es necesario conocer su loca-
lizacion 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., la separacicén entre ejes de calzas de riel y pista
deberd ser de 0.75 m. y para curvas con radio menor a 500 m. la
separacion debera ser de 0,60 m.

La Dbarra guia debera sustentarse por medio de aisladores cuya
distancia a ejes en tramo tangente y en curvas mayores a 500 wm, de-
berd ser a cada 3 m. y para tramos en curvas con radio menor a 500
m. deberdn estar a 1.80 m.

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

El Proyecto de Distribucidn de Anclajes debera contener los ca-
denamientos de:

- Ejes de estacion, cabecera norte, cabecera sur.

- Puntos principales de las curvas,

- Aparatos de via.

- Ejes de juntas aislantes.

- Ejes de cupones neutros.

Esta informacion tendrd como base los Proyectos de Im-
plantacicn de Via y todos los cadenamientos deberan estar refe-
ridos al eje de trazo. Se debera indicar el tipo de calza a utili-

zarse en cade uno de los perfiles.

Para el tramo en estudio, se cuenta con un aparate de via, un cu-
pén neutro y ocho juntas aislantes por ambas vias.
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IX.3.4. PROYECTO DE COLOCACION DE APARATOS DE VIA.

Los aparatos de via son equipos que se instalan sobre una li-
nea del Metro, cuya funcién es 1la de efectuar un cambio de di-
reccién o de via de los trenes. Estos equipos son piezas wol-
deadas contituidas de acero al manganeso, que integran a su vez
los rieles y las pistas.

padas las funciones que realizan éstos aparatos, se dividen en
aparatos de enlace y de comunicacion.

Los .aparatos de enlace son los que sirven para realizar la
convergencia y la divergencia de dos vias (fig. II.3.1}.

APARATOS DE EhLACE

Sprase g e ;
ey o

IRl 1y sae .

FIG. II.3.1

Un aparato de comunicaciéon es el que nos permite la unién en-
tre dos vias adyacentes Yy esta constituido por dos enlaces dis-
puestos en sentido opuesto y operados simultaneamente.

Pgr. el 4angule de desvio gque tienen estos aparatos, se
clasifican en aparatos de tangente 0.13 y tangente 0.20.

Los primeros se instalaran en vias principales y en colas de manio-
bras, en tanto los scgundos se instalardn en dareas de manio-
bras de talleres, como se observa en las figuras siguientes.
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l‘ COMUNICACION TANGENTE (01) LON ENMTREVIA DB 420 NTS
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FIG. II.3.2

El tipo de riel y contrarriel que se utiliza es de 100n lb/yd, en
tanto la pista y la barra guia permanecen inalterables.

La imposibilidad de mantener la continuidad de las dos barrae«
guia en los aparatos de via implica contar con un guiado mediante las
cejas de las ruedas metdlicas, manteniendo una buena conti-
nuidad de los rieles y de las pistas de rodamiento.

Los aparatos incluyen ademas agujas, pieras moldeadas de acero al
manganeso, para los cuales las funciones del riel y de la pista
son sustituidas por un coenjunto minolitico. Estas pilezas son erm-
planchueladas entre ellas y ancladas en la losa de fijacien

Para la implantacion de cada uno de los aparatos rencicnades, se
debera elaborar un plano correspondiente en base a los planos tipe
respectivos, indicandose los cidenamientos para las puntas de apa-
ratos (P. de A.}), ejes de notor, juntas aislantes (J. A.) y cortes de
barra guia; asi mismo, la distribucion del tipo de cada una de las
calzas, grapas, anclajes y tipo de cerrojo.

Ademds, se anotaran las cotas de barra guia en cada uno de los
aisladores y la separacioén entre riel y contrarriel.

Estos planos serviran tanto para el cotejo con el fabricarte
como también para guia del personal de la obra electromecanica en-
cargado de su recepcion,

En el tramo en estudio se proyecto la implantacion de un
aparato de comunicacion de tangente 0.13.
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CAPITULO IYI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA _LOSA DE PIJACION
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111.1. TRABAJOS PRELIMINARES.

Una vez concluida la obra civil en cada una de las etapas que
corprendiéd la construccién de la linea 7 del HMetro se procedia a
realizar un recorrido de inspeccién por los tramos de tinel,
teniéndo ésto la finalidad Qe cenocer sus caracteristicas y las
de la losa inferjor o estructural {gque forma parte del
revestiniento definitive del tunel) para con ello hacer 1la
comparativa con respecto a los proyectos mencionados en el
capitulo anterior y en su caso proceder a realizar su adecuacion,
tanto en campo como en gabinete (fotografia ITI.1l.1).

FOTOGRAFIA IIX.1.1

A continuacién se realizaba una serie de trabajos topograficos que
permitieran ubicar el trazo y los niveles de rasante.

IITI.1.,1, UBICACION DEL EJE DE TRAZ0, EJE DZ VIAS Y NIVELES DE RA-
© BAMTE.

Antes de comenzar los trabajos de via, o sea el colado de la
losa de fijacién, era necesario replantear el trazado de la via
sobre la losa de fondo o inferior, asi como marcar su perfil
longitudinal sobre los muros del tunel. Para ello, se toman como
referencia los datos proporcionades en los planos de Implantacién de
Via-Trazo b4 en el de Implantacién de via~-Perfil, respec-
tivamente.

El eje de entrevia se toma como el eje de trazo y se ubica
dejando marcas o ‘"palomas® a «cada 20 =m. en tramo tangente
(rectas) y a cada 5 m. en 2zona de curva y en los enlaces
parabdlicos o clotoides, sobre el eje de cada via.

Se marcan los puntos importantes de las curvas (TC,CC,PI,CC,CT y
PST) y tangentes en el lecho superior del tunel (intrados), ésto
con el fin de que una vez que se tenga celada la losa, se puedan
reponer posteriormente dichos ejes.
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Asi mismo, se sittan 1los ejes de via y entrevia de acuerdo a
los datos proporcionados en el plano respectivo.

Los ejes de cada via en zona de tangente son marcades

también a cada 20 m. con referencia a la linea anteriormente
trazada para el eje de entrevia. Tanbién son colocadas marcas de
referencia a intervalos requlares de 5 m, en zopa de curva

(fotografia III.1.2).

FOTOGRAFIA III.1.2

El eje de entrevia en zona de curva define 1la junta
constructiva de 1las 1losas de las vias, previendo con ésto ol
devastamiento posterior motivade por la interferencia de la zona gue
deba ocupar cada una de ellas.

Todos los puntos principales se referencian en el intrados del
tunel, pintando sus nombres y kilometrajes respectivos.

Una vez terminado el trabajo de trazo sobre 1la losa
estructural, se procede a dejar marcas normales al eje y se pinta en
los muros el kilometraje y su galibo horizontal medido.

Normalmente se dejan clavos sobre la losa, intrados Yy wuros en
donde se localizan los puntos principales y puntos sobre
tangentes.

Por otro lado, en lo concerniente a la ubicacién de niveles de
rasante, el perfil longitudinal servira para regularjizar el
espesor de la capa de concreto de la losa, en primer término, vy
para la posterior nivelacion de la via.
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Con los datos de la rasante definitiva y apoyados en los
bancos de nivel (B.N.) localizados en el tunel, se ubican marcas a
lo largo del tramoc a una altura constante de 0.70 m. por arriba
de dicha rasante de proyecto.

El nivel de las vias en rectas se obtiene mediante marcas o
"niveletas®, siendo estos puntos de referencia fijos y trazades
regularmente a cada 20 m. sobre los dos muros adyacentes a la
via.

Al igual gque en recta, las niveletas en zona de curva se
marcaran 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.1l.3

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

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

.2 VoS E OLADO

Esta parte de la tesis la entenderemos como la serie de
actividades secuenciales que nos permitan garantizar la correcta
.colocacién del concreto para la losa de fijacion.

IIX.2.1. LIMPIEZA DE LA LOSA DE PISO.

Consiste en el retiro del escombro o rezaga producto de 1la
obra civil gue se localizara en la zona de trabajo.
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A continuacién, se procede a efectuar el "tecateo" de la losa
inferior © 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 pisc), como se puede apreciar en la si-
guiente fotografia.

FOTOGRAFIA IXI.2.1

1II.2.2. HABILITADO Y COLOCACION DE LA CIMBRA.

El habilitado se refiere al transporte de la cimbra metdlica
(perfil tubular de 3.00 X 0.10 X 0.05 m.) a las lumbreras mas
proximas a los tramos en los cuales se tendria el colado.

PERFIL TUBJLAR

CANDELERG

Q1™ | LUTCNHY

++
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FIG.III.2.2
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SALIR BE LA BIBLIOTECA

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

La colocacion de la cimbra se hace sobre candeleros
autonivelantes, los cuales se fijan a la losa de piso por medio de
clavos acerados hincados con pistola de cartucho (fotografia
II1.2.3).

FOTOGRAFIA III.2.3

Para la colocacién definitiva de éste perfil, es necesario su
correcta alineacion y nivelacion.
IXI.3. ALINBACION Y NIVELACION DB LA CIMBRA MPTALICA.
XII.3.1. ALINEACION DE LA CIMBRA.

La alineacidén se entiende como la actividad de colocar la
cimbra siguiendo como referencia una linea de trazo, de acuerdo a lo

_especificado en el proyecto respectivo del tramoc en cuestidn (foto-~
grafia IYI.3.1 siguiente).
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FOTOGRAFIA 1TI.3.1

Para ubicar 1la cimbra en tramo tangente, se puede proceder de dos
maneras:

La primera es tomando como referencia el eje de entrevia o eje de
trazo para su alineacién, haciéndo coincidir éste con la cara o pafo
interior de la primera fila de cimbras vy midiendo 2.95 m. al
paiio interior de la otra fila de éstas ultimas, localizada junto a la
zona del andador (fig. ITI.3.2).

3+

1.500m t
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Bt

EJE
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FIG. III.3.2
80



La otra forma es apoyandose del eje de via y mpedir 1.45 m. al
eje de entrevia y alinear la primera fila de cimbras, en tanto para
la otra fila se localizard su posicién widiendo 1.50 m. a partir
del mismo eje de via hacia la zona del andador {fig. III.3.2
anterior).

Para llevar a cabo la =alineacién de la cimbra en zona de
curva, es importante analizar previazente el cowmportaniento
particular de la geonatria en la curva referida, considerando el
cambio que se praduce al pasar de una tangente a una curv:
compuesta. ya que se presenta una variacién en la entrevia, que
tanto en 1la clotoide de entrada (TC al CC) como en la de salida (cC
al TC) varia proporcionalmente con respecto a su distancia, en
tanto que durante toda la circular (CC al CC) la entrevia se man-
tiene constante.

Debido a que la cimpbra metilica tiene una longitud de 3 m. y que
las palomas marcadas en las curvas se encuentran localizadas a cada
5 m., se hizo necesario determinar puntos intermedios para cada
posible ubicacion de los candeleros, referidos segun el eje corres-
pondiente.

Determinada la referenciacién auxiliar, se coloca primerauente la
cimbra de la via interior de la curva y posteriormente la de la via
exterior. El procedimiento anterior nos permitiréd una adecuada
colocacidén del concreto a todo el ancho requerido de ésta, ya que
de lo contraric provocaria problemas en la zona de fijacién de los
aisladores.

La ubicacidén de la cimbra estara determinada de manera que su
pafic interior coincida con el eje de entrevia y la otra fila de
cimbras quedarad localizada a 1.50 m. del eje de via a la zcna de
andador (fig. II1.3.3 y YII.3.4 siquientes).

VERABLE

NTRE Vi3 ER SEVA

FIG. IXIII.3.3
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Previamente a estas actividades se debe llevar un contrel de la
cimbra, revizando que 1la cara de contacto que recibira al con-
creto no estuviése pandeada ¢ deformada para poder alincarse co-
rrectamente. Aquéllas que se detectaban en malas condiciones, se
procedia a retirarlas y a reemplazarlas.

IIX.3.2. NIVELACION DE LA CIMBRA.

Ia nivelacién de la cimbra metalica se entiende como 1la
actividad para colocarla a una altura determinada, de acuerdo a los
datos proporcionados en el proyecto respectivo del tramo, para
obtener la subrasante deseada.

Antes de dar comienzo a ésta actividad, es necesario checar los
puntos de 1liga (PL) colocados a lo largo del tunel, siendo puntos
con una cota de altura referida en base al banco de nivel (BN}
profunde localizado en Atzacoalco con elev. 2 245.008 MSHM.

Para la nivelacion en tramo recto, se debe consultar el plano de
Implantacidn de Via-Perfil, el cual contiene los datos de cotas
Yy pendientes a cada 20.00 m. Debido a elloy a que la locngitud
de la cimbra no es miltiplo de dichas cotas plasmadas, se hace ne-
cesario calcular las cotas secundarias correspondientes a las dife-
rentes posiciones de las uniones de sus puntas.

ios niveles obtenidos se tomaran tanto para la cimkra interior

como para la exterior de cada via, ya que tendran la mismaz cota
sobre el mismo cadenamiento (fotografia IIT.3.5).
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FOTOGRAFTIA III.3.5

En la nivelacién sobre zonas de curva es necesario recurrir al
plano de Niveles de Losa, dependiendo de la curva gue 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 posiciones que guardan las
uniones de las puntas de las cimbras, ya que como en tangente, las
cotas plasmadas (a cada 2.50 m.) en el plano difieren con la longitud
de dichas cimbras (fotografia IIT.3.6 siguiente).

Gl SR e
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Los niveles obtenidos seran diferentes, tanto para la cimbra
interior como para la exterior de cada via, debido a la
sobre-elevacién existente en cada cadenamiento. 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 tome todo el tiempo necesaric para la
nivelacién, toméndo doble altura de aparato Yy poder garantizar con
ello, una mayor precisién.

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

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

IIX.4. TROQURLAKIENTO DE LA CIMRRA.

Una vez «que se han efectuado y checado 1las alineaciones y
nivelaciones de los puntos que contemplan el tramo a trabajar, se
procede de inmediato al troquelamiento de la cimbra.

Este troquelamiento se lleva a cabo por medioc de polines de 4"
x 4% (0.10 x 0.10 m.) vy se realiza con el fin de confinar, por
medio de éstos maderos, la cimbra y evitar con elloc los des-
plazamientos que pudieran producirse al momento del colade del con-
creto de la losa de fijacién.

Para obtener mejores resultados en el troguelamiento, se hace
necesario auxiliarse de los muros del tunel, tom&ndolos como
puntos de apoyo inamovibles para ésta actividad.

FOTOGRAFIA I11.4.1
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XIIX:5. UBICACION DE PREPARACIONES PARA INSTALACIONES ELECTROMECANI-
CAB.

A continuacién se deben ubicar las diversas preparaciones para las
instalaciones electromecdnicas de la via, de acuerdo a los
cadenamientos marcados en el plano del Proyecto Geométrico de
Losa y a los Planos Tipo de instalaciones (fotograffa III.S5.1).

FOTOGRAFIA III.5.1

Las instalaciones que se localizaron a lo largo due la linea
fueron:

a) Juntas aislantes. Se localizan en los tramos de rieles y son
dispositivos para la senalizacién cuyo principio consiste en
evitar que dos trenes se aproximen entre si, circulando en el
mismo sentido, a una distancia menor a 1la permitida por 1la
seguridad.

b

Pilotaje automatico. Se localizan en locales técnicos y a 1lo
largo de la via, cuya funcidén consiste en mandar, segun las
situaciones de la senalizacidén, ya sea los programas de frangqueo
de los semdforos cuya luz es verde o los programas de paro frente
a los semaforos de luz roja.

Se hace necesario mencionar que la distribucién particular de
cada una de éstas preparaciones no debera interferir
posteriormente con las fijaciones de la misma via. Para lograrlo, se
consultan simulténeamente los planos que conforman el Proyecto de
Fijacién de via.
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Después de haber colocado las preparaciones, se efectua una
Wltima verificacidn de los niveles y de 1la alipeacion de la
cimbra, para prevenir algin movimiento de la misma producto de 1la
colocacidén de éstas instalaciones (fotografia 1TI1.5.2).

FOTOGRAFIA 1IX.5.2

ACIO N

Antes de dar inicio a dichas actividades, se procede a dar un
lavado de la losa de piso para eliminar la materia orgdnica que
pudiése tener (tierra,polvo) por medio de agua. Posteriormente, se
aplica un segundo lavado con acido muriatico rebajado, siendo reti-
rado también con agua, como se puede observar en la foto-
grafia anexa IIX.6.1.

Se aplica en sequida un aditivo (LATEX) como material de liga
entre el concreto viejo y el concreto nuevo, distribuyéndolo
uniformemente sobre la zona de coleocacién del concreto
(fotografia I11Y.6.2 anexa).

Asi mismo, se realiza un engrasade sobre 1la cinbra aplicado con
diesel, utilizandolo como material desmoidante Yy cuya
finalidad es 1la de evitar 1la 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 transportacién se efectué en ollas
revolvedoras al lugar requerido.
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LAVADO Y APLICACTION D E ADITIVO
80BRE LA LOSA DE PI8O

FOTOGRAFIA 1I11.6.2
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Teniéndo pozos que comunicaban el tunel con la superficie,
localizados entre las lumbreras y a lo largo del tramo, las ollas
realizaron el vaciado en un pozo «cercano al 4rea de trabajo,
contando en ése momento con personal de Laboratorio de Control de
Calidad, que procedié a ejecutar prucbas de revenimiento del
concreto y a obtener cilindros para ensayes de resistencia.

El concreto se recibe, ya dentro del tunel, sobre un deflector y
es guiado por medio de un canalén a la bomba, que a su vez lo dis-
tribuira mediante tuberia al lugar de su colocacién (fo-
tografia 1I1I.6.3).

FOTOGRAFIA III.6.3

Al momentc del colado, sc tiene personal para palear el
concreto y repartirlo de ésta forma mas rapido sobre el Area de
trabajo, siendo vibrado al mismo tiempo para obtener un
acomodamiento uniforme y homogéneo, como se puede apreciar en 1las
fotografias II1I.6.4 y III.6.5.
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A continuacién se usa 1la regla

vibratoria - para darle _.un

segundo vibrado (superficial) y obtener con ello el
subrasante requerido por proyecto (fotografia III1.6.6).

FOTOGRAFIA 111.6

En seguida se le da a la losa un
pulido.

Finalizados los trabajos anteriores

Después de dejar pasar un tiempo de

horas) y con el gue se garantiza
resistencia suficiente como para no
procede a retirar la cirbra para ser
(fotografia IIX.6.7 siguiente).
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FOTOGRAFIA III.6.7

J1X.7. REPOBICIO 20 D BOBRE Lo IB=
CIOoN.

Primeramente se coloca sobre la 1losa c¢olada, los puntos
importantes del trazo para los ejes de via localizados en el
lecho superior del tunel (TC, CC, PI, CC, CT Y PST) y a partir de
éstos, se ublcaran los propios a cada 2.50 m. Y sSe marcan los
cadenamientos a cada 5 m. (tangente y curva), tomindo como
referencia el proyecto de Implantacién de Via - Trazo.

Simultaneamente a ésta actividad, se procede a la verificacidén del
trazo de dichos ejes.

IIX.8. VERIPICACION DE LOS NI 8 LOBA.

Para obtener el perfil de la losa de fijacién en las zonas por
donde pasard cada uno de los rieles de 1la via, se tomaran
secciones a cada 2.50 m. de longitud sobre todos y cada uno de los
puntos ubicados.

El procedimiento para 1lo anterior consiste en ubicar 1lineas
perpendiculares a los ejes de cada via (sobre cada "“paloma"),
marcdndose puntos sobre éstas a 0.75 m. a ambos lados de los
ejes (fig. I1I.8.1).
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FIG. I1I.8.1

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

A continuacidn se coloca el estadal en cada uno de los puntos
marcados anteriormente y las alturas obtenidas se restan a la
altura de aparato, dando como resultado de ello 1las cotas del
lecho superior de la losa de fijacidn o subrasante.

Este procedimiento se vuelve a efectuar con diferente altura de
aparato, de tal manera que las lecturas entre los dos levan-
tamientos no sean mayores a los 2 mm. de diferencia. En caso contra-
rio, se debe checar gque el aparato esté en buenas condi-
ciones, para lo cual se pondra el estadal en otro PL cercano y a la
lectura vista sobre el estadal, se le suma la elevacién 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 elevacién del PL referido (fig. II11.8.2).

-
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FIG. I11.8.2
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" De la figura anterior, tenemos:

45.70 ELEVACION DEL "PL"

* 1.10 LECTURA SOBRE EL ESTADAL
;‘6‘?;8 ALTURA DE APARATO
46.80 ALTURA DE APARATO

- 0.75 LECTURA SOBRE ESTADAL
;;’:(‘); ELEVACION DEL "PL"

De no ser asi, se ajusta el nivel por medio del tornillo de
calibracién y se efectian dos series mas con el mismo
procedinmiento anterior, hasta que chequen las cotas menciocnadas.

I11.9. ELABORACION DEL PROYECTO DE RECTXFICACION DE NIVELES DE LOSA.

Con el levantamiento de los niveles de la losa de fijacion, se
elabora .en gabinete el Proyecto de Rectificacion de MNiveles de
losa, que no es otro que el de una verificacion de dichos niveles
conforme al Proyecto de Perfil.

Este plano de rectificacidén plasma las diferencias entre el
nivel de losa de proyecto y los niveles de losa reales, haciéndo el
anadlisis para conocer lac zonas donde debiéran efectuarse tra-
bajos de relleno o desbaste sobre la losa (fig. III.9.1}.

L BRELLENC

NIVEyL DT
LOSL ]

FIG. III.9.1
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En caso de encontrar zonas 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 medida posible éstos trabajos, quedando como defini-
tivos en ‘el plano de Rectificacién de Losa y en los niveles de Im-
plantacién de Via-Perfil, como nivel tedrico.
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CARITULO IV. CONTROL TOPOGRAFICO Y FPIJACION DE VIA
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1V.1. FERPORACION DE RIEL Y PISTA.

Para. llevar a cabo un procedimiento correcto en los trabajos de
perforacion para el riel y la pista y lograr con ello el 6ptimo
anclaje de la via, es necesario primeramente proceder a la revision
de la plantilla guia.

Las plantillas de riel y pista son elementos estructurales de
seccion ML" y “C' de 2%x2" y 1/4" de espesor con tubos guia de 52
mm. de diametro, distribuidos a distancias establecidas por
especificacion.

Las dimensiones de 1la plantilla son de 2.40 m. por 5.60 m.
utilizadas en tramo tangente o en curvas con radio mayor © igual a
500 m., en tanto que para curvas con radie menor a 500 m. las
dimensiones de 1la plantilla son de 2.40 m, por 3.40 m. (fig.
1V.1.1)

TANMENTE O Cumva Rpteaen Cumva AkYiew

FIG.1IV.1l.1

IV.1.). CHEQUEO DE LA PLANTILLA DE PERFORACION.

Para realizar la revisién de la plantilla, ya sea para tramo
t?ngente o curva, es necesario definir correctamente el eje de la
misma.

Dado que este tipo de plantilla es simétrica, se deberd medir la
distancia que existe a panos interiores o exteriores de los tubos
extremos A y B (ver figura IV.1.1) y 1la distancia que resulte
se divide entre dos, colocandose 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,

Tomande como referencia diche eje, se mide nuevamente la
distancia a panos intericres o exteriores de cada uno de los
tubos guia, en la cual dicha distancia debera corresponder a la
establecida por la especificacién con una tolerancia de +- 2 mn.
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La plantilla se debera revisar tanto por la cara superior como por la
inferior, ya que en algunas ocasiones el tubo guia no se encuantra
totalmente a plomo (fotografia IV.1.2).

FOTOGRAFIA IV.1.2

Es muy importante que la plantilla se verifique por 10 menos
después de un kildmetro de uso, Yya que debido a las vibraciones de
las pistolas neumaticas, los tubos tendian a perder su
verticalidad.

IV.1.2. PERFORACIONES.

Una vez revisada 1la plantilla de perforacién y habiéndose
verificado que se encuentra dentro de las tolerancias
establecidas, se procede a realizar la perforacion de la losa de
fijacién.

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 Yy se efectuan 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 perforacion se lleva a cabo por medio de una pistola
neumdtica que contiene una broca de diamante de 50 mm. de
didmetro, la <cual se introduce por los tubos guia hasta una
profundidad de 0.145 m. a partir del nivel de la losa (como se
observa en las fotografias IV.1.3 y IV.1.4 siguientes).
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FOTOGRAFIA IV.1.3 PERFORACION EN CURVA

FOWOGRAFIA IV.1,4 PERFORACION EN TANGENTE
98



La plantilla estd disefada de tal manera que para tramo
tangente o curva mayor o igual a 500 m. las perforaciones para
riel estan espaciadas a cada 0.75 m. a ejes, asi como 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. 1la
separacion es de 0.60 m. entre perforaciones riel-riel vy
pista-pista, en tanto el espaciamiento estre una perforacion de
riel y una de pista es de 0.30 m., como se puede ver en la
figura IV.1.5.

TANGENTE 0O SURYA CURVA R4 500MT

Rz S00MT

Lo - FIGURA IV.1.5

IV.1.2.1. PERPORACION EN CURVA.

Antes de iniciar 1la perforacién en zona de curva, se deben
hacer dos ajustes al eje de la via y que son:

IV.1.2.1.1. AJUSTE AL EJE DE VIA DEBIDO A LA SOBRE-ELEVACION,

IV.1.2.,1.2. AJUSTE POR FLECHA QUE GENERA LA PLANTILLA.
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IV.1.2.1.1. AJUSTE AL EJE DE VIA DEBIDO A LA SOBRE~ELEVACION..

Como se puede ver en la siguiente figura, 1la linea vertical que
corresponde al eje de la via forma un angulo o< con respecto al plano
perpendicular a la losa de fijacidén, lo que guiere decir que la
plantilla se debera centrar en el eje que forman la
interseccién del plano de 1la 1losa de fijacién y la 1linea
perpendicular antes mencionada. Con esto, la perforacidén quedara
ligeramente desplazada hacia afuera del eje de la via con el fin de
gue cuando se realice posteriormente la alineacién del riel, 1la
perforacién esté en su posicidén correcta para recibir el ancla
(fig. 1V.1.6).

f
—+

»
WAL, SOBRE-ELEY.

L

FIG. IV.1.6

h = sobre-elevacion maxima = 0.16 m.
X = amplitud maxima

sen < =h / 1.50 = 0.16 m, / 1.50 m.
sen o< = 0,107

™ = sen (0.107)

o
o = 6,12

tan &< = x / 0.18

o
X = 0.18 (tan o<} = 0.18 tan 6.12

X = 0,0193 m. = 19.3 mnm.
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La amplitud que se le dara al eje de la via sera.gradualrmente a
lo largo de las clotoides 'y constante a lo "largode la. curva
circular (fig.1v.1.7). . )

. AMPLITUD C ONSIANTE

FIG. IV.1.7

La amplitud del eje de via se debera cdar a cada 2.50 m., desde
0.00 m. en el TC hasta la miaxima amplitud en el CC, manteniéndose
constante hasta el otro CC y a partir de este punto se disminuye
gradualmente hasta el CT (figura 1V.1.8).

€

-

\

r\\
L

FIG. IV.1.8

IV.1.2.1.2. AJUSTE POR FLECHA QUE GENERR LA PLANTILLA.

En el momento de ubicar la plantilla sobre el eje de la via
para realizar 1la perforacién, el eje de ésta produce una fleche,
como se puede ver en la fiqura. Si se realizara la perforacion sin
tomar en cuenta esta flecha, las perforaciones no guedarian
simétricas con respecto al eje de via, por le cual es necesario
hacer un ajuste para disminuir la flecha (fiq.IV.1.9 siguiente)}.

— “:.‘f‘:L...“*. -~ . 4. L VIOELA FLECHA
e
- x -~
- 5 -

-~ 3
o “‘_\L -

A ’.

EJ(IV( via

EJE TE PLANTILLA
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Para calcular la flecha se utilizara la ecuacion:

2
flecha = L/ 8 R
donde :
L = longitud de la plantilla

R = radio de la curva

Una vez calculada la flecha se deberi desplazar la mitad de su

valor hacia adentro del eje de la via para apegarse mas al trazo, en
tanto que si se desplazara el valor total de la flecha,

llegariamos al mismo error pero en sentido opuesto.

Habiéndo obtenido 1los valores del desplazamiento por
sobre-elevacion y flecha, se suman y éste sera el desplazaniento

total a lo largo de la curva.

IV.1.2.3. VERIFICACION Y REGISTRO DE PERFORACIONES.

La verificacién de las perforaciones se realiza con la
finalidad de obtener las condiciones dptimas que nos seflala el
proyecto para el anclaje y fijacion posterior para la via.

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

El chequeo de la perforacién se hace con la ayuda de un
escantillén, el cual consiste en un tubo de 40 mm. de diametro
exterior y un brazo graduade en mm. (fig. IV.1.10 siguiente).

7 ten o

D

ESCANTFILLON

_+____s_c,_o__§‘ S5 4.0
-4
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Se ha determinado que la perforacién 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 perforacién y el pario del
ancla, siempre y cuando esta ultima esté al centro de la perforacion.
La tolerancia maxima 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 deberd ser de 9 nmm.
aproximadamente para ambos lados del ancla, como se puede ver en la
figura anterior.

El procedimiento para verificar la posicién de la perforacicn
consiste en introducir sobre ésta el escantillén, apafiandolo
tanto al 1lado interior como al exterior y tomar las lecturas
respactivas sobre el eje de la via (fotografia IV.1.11).

FOTOGRAFIA 1IV.1.11

Observande la figqura IV.1.5 tenemos wuna cota para tramo
tangente y curvas con radio igual o mayor a 500 m. de 639 mm., del
pafio interior de 1la perforacién al eje de la wvia y para curvas
con radio menor a 500 m. tenemos una cota de 641 mm. del mismo pafio
interior de la primera perforacién de riel al eje de la via.
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IV.2. FIJACION DE RIEL Y PISTA.

Es muy importante que la fijacién de la via se realice de
acuerdo a las especificaciones y normas que nos rige el proyecto, ya
que de esto dependerda que el sistema de via se encuentre en
condiciones adecuadas para su funcionamiento posterior, por lo que
se hace necesario que se realicen correctamente cada una de las
actividades implicitas en la mencionada fijacidn, y que son:

IV.2.1. HABILITADO Y COLOCACION DE RIEL Y PISTh.
IV.2.2., ALINEACION Y NIVELACION DE RIEL Y PISTA.
IV.2.3. SELLADC DE ANCLAS.
Iv.2.4. RELLENO BAJO CALZA.

IV.2.5. APRIETE DE TORNILLERIA

Iv.2.1., HABILITADO Y COLOCRCION DE RIEL Y PIBTA.

Teniendo el riel y 1la pista en un lugar accesible a la okra
(comunmente localizadas en las lumbreras) se bajan hacia la zona de
trabajo mediante plumas mecdnicas u otro tipo de maquinaria
adecuada.

Sc debe tener sumo cuidado en el momento en gue se realicen las
maniobras, ya que por tratarse de tramos de 18 m. es factible
£l pandeo y con ello dificultarse su manejo.

Fl riel y a pista se ubican en su lugar correspondiente de
fijacién y se presenta scbre la via, para que a continuacion se
lleve a cabo la colocacién de la soldadura mnediante el proceso
Alumino-Térmico.

Este proceso consiste en realizar una soldadura mediante un
molde refractario que se coloca en la union de los dos tramos de
rieles o de 1las pistas. Asi mismo, se coloca un crisol que

contiene el material que sera vaciado sobre dicha unidn
como se puede ver en las fotograftias 1IV.2.1, Iv.2.2 ¥y 1v.2.3
anexas.

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 (fotografia IV.2.4 anexa).

A continuacién se colocan sobre dichos perfiles las calzas en
conjunto con 1las almohadillas, grapas, roldanas y tuercas, asi
como también las anclas que seran introducidas en cada una de sus
respectivas perforaciones.
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FOTOGRAFIA 1IV.2.4

106



“1V.2:2. ALINEACION Y NIVELACION DE RIEL Y PISTA.

IV.2.2.1. ALINEACION Y NIVELACION DE RIEL.

Una vez que se ha armado Yy <colocado el riel en el sitio
indicado, se le colocan 1los tirantes de sujecién que estan
disefiados para poder abrir o cerrar, subir o bajar 1las filas de
rieles, segun se requiera.

IV.2.2,1.1. ALINEACION DE RIEL.

La alineacién de riel se lleva a cabo tanto en tramo tangente
como en  curva. Para tramo tangente o curvas con radio mayor o
igual a 500 w., primeramente se elige uno de los dos rieles en un
cadenamiento cerrado o en la transicién de la curva (CT o TC}.

Una vez elegido el caderamiento sobre el eje de 1la via, se
mide la media trocha (0.78 m.) hacia el pafo interior del hongo del
riel elegidoc y se ubica un punto. En este” punto se centra el
transito y se visa sobre la tangente otro punto y con estos dos
puntos s¢ tendrd hién definida la linea por sobre la cual debera
colocarse el pafo interior del hongo del riel.

Definida la tangente se deberd alinear el riel a cada 2.50 m.
tanto una fila como la otra y midiendo la trocha en cada uno de los
mismos. Dicha alineacién se realiza a cada 2.50 m. porque es
precisamente la distancia a la que se encuentra referido el eje de
la via. También es wuy importante que los tirantes de sujecidn se
coloquen a la misma distancia, ya gue en estos puntos es donde se
debera abrir o cerrar la via (fotografia IV.2.5).

FOTOGRAFIA 1V.2.5
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Para 2zonas de curva con radio menor a 500 n., el riel se
deberd alinear de la siguiente manera:

Sabemos que la curva estd 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 clotecide es variable de
1.435 m. en el TC a 1.439 m. en el CC, continuadndose constante con
este valor hasta el otro CC y saliendo con 1.435 m. en el CT.

La forma de alinear 1la via consiste en elegir uno de los dos
rieles en el TC y en este punto sobre el eje de la via, se mide la
media trocha (0.718) tanto en un riel como en el otro y asi
sucesivamente a cada 2.50 m. (fig. IV.2.6).

FIG. IV.2.6

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

Alineacion (tangente o curva) + 3 mm., - 1.5 mm.
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Iv.2.2.1.2, NIVELACION DE RIEL.

La nivelacién del riel, tanto en tramo tangente como en curva, se
realiza a cada 2.50 m. y consiste en dar a éste la cota
correspondiente de acuerdo al Proyecto de Niveles de 1Llosa o al
Proyecto de Implantacidén Via-Perfil, segun sea el caso.

Para obtener una adecuada nivelacién se debe tomar como apoyo los
puntos de liga (PL), los cuales estdn distribuidos a lo largo del
tunel y estaran previamente checados (fotografia IV.2.7).

FOTOGRAFIA 1V.2.7

Existen tolerancias que nos rige el proyecto para la
nivelacién de este perfil, que se deberan aplicar tanto en curva
conmo en tangente, segin sea el caso:

Nivelacion +~ 2 mm.

IV.2.2.2. ALINEACION Y NIVELACION DE PIBTA.

Es importante que antes de efectuar 1la alineacion y 1la
nivelacién de 1la pista, el riel debera estar sellado ya que
servird como base para realizar dichas actividades.

Una vez que se han soldado los tramos de pista y habiéndosele
colocado las calzas, grapas, tuercas y anclas, se habilitaran los

tirantes de sujecion, cufias y "“zetas" a cada 2.50 m. (tangente o
curva) que serviran para levantar o bajar a la pista, sequn sea el
caso. Asi misrmo, se utilizarn "mordazas" y separadores que nos

permiten abrir o cerrar estos tramos de pista (fotografia IV.2.8)
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IV.2.2.2.1. ALINEACION DE LA PXSTA.

Basicamente 1la alineacién consiste en dar a la pista wuna
separacién de 0.10 m. con respecto al pafno exterior (referido al eje
de la via) del hongo del riel. Dicha alineacidn debe guardar como

maximo una tolerancia de +~ 2 mm. (figura 1IV.2.9).

FOTOGRAFIA 1IV.2.9
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©'IV.2.2.2.2. NIVELACION DE LA PIBTA.-

Se debe nivelar 1la pista dejandola 2 mm. por arriba del hongo del
riel, por medio de los tirantes de sujecién, cuhas 'y zetas y con una
tolerancia de +- 2 mm.

Para 1llevar acabe esta nivelacidn, se utiliza una reqla de
aluminio que se apoyar4d sobre las dos pistas de la via y tomando
como base los dos rieles ya nivelados, se intreduce un
escantillén de 2 mm., de espesor como se puede observar en la
fotografia 1v.2,10.

FOTOGRAFIA IV.2.10

IvV.2.3. BELLADO DE ANCLAS DE RIEL Y PISTA.

Una vez ejecutados los trabajos para la alineacién y
nivelacién, se debe extraer el polvo y residuos existentes en las
perforaciones por medio de aire comprimido y verificar que 1las
anclas queden debidamente centradas dentro de las wmencionadas
perforaciones.

El sellado de anclas se hace mediante una mezcla de mortero
expansivo (SIKA GROUT) con una proporcién de 25 kg. por cada 4 lt.
de agua. Esta mezcla es vaciada en las perforaciones hasta el nivel
de la losa de fijacidén, retirando el excedente para facilitar
posteriormente el relleno bajo calza (ver fotegrafias 1IV.2.11 y
Iv.2.12).
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FOTOGRAFIA 1IV.2.12
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IV.2.4. RELLENO BAJO CALZA DE RIEL ¥ 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 vrelleno se utiliza una cimbra metalica que se
introduce por debajo de la calza, cuidando que la superficie de la
losa este limpia y previendo que este relleno no sea mayor de 35 mm.
de espesor.

El material gque 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
posterjormente confinarla por medio de la cimbra. Esta sera
retirada después de 24 horas y se le dara al relleno un acabado
vertical (fotografia 1IV.2.13).

FOTOGRAFIA IV.2.13

IV.2.5. APRIETE DEFINITIVO DE TORNILLERIA.

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

El apriete se hace mediante un torquimetro calibrado y cuyo par
de apriete, por especificacién, se hizo a 5.6 kg / m.
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IV.3. PERPORACION PARA EL ANCLAJE DE AISLADORES.

Debido al funcionamiento y al comportamiento gque tiene este
elemento de la wvia, es necesario que

dicha perforacién tenga
exactamente las cotas que el proyccto especifica.

Para lograrlo se debe verificar detenida y cuidadosamente la
plantilla que se utilizara para realizar la perforacion, previo
anadlisis de las cotas de ésta en conjunto con el riel, barra guia y

aislador, tomando como referencia la cota de ajuste de la barra guia
(f£ig. 1v.3.1)

« . BARRA sUia
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FIG.IV.3.1 DIMENSIONES REQUERIDAS PARA LA COLOCACION
DEL AISLADOR Y BARRA GUIA

IV,3.1. ANALISIE DE LA PERFORACION EN TRAMO TANGENTE.

En tramos gque se localizan en

ajuste para
requerida
(fig. Iv.3.2).
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Tomando como referencia la cota de 531 mm, calcularemos 1la

aberotura que se debe dar a la plantilla de perforacidn:

Cota de ajuste de la barra guia 531 mn.
Espesor de la barra gquia ¥ 25 mm.
Espesor para calzas de ajuste -t 8 mm.
Distancia a la cara del aislador -;;;-;;.

Distancia de la cara del aislador al pafio
interior de la perforacion interna 85 mm.

Cota de ajuste para la plantilla en
perforaciones internas 479 mn.

Para las perforaciones externas, se tiene:

Distancia a la cara del aislador 564 mm.
Cota al eje de la perforacién externa +100 =,

. 664 mn.
Un medio del diametro de la perforacidén 19 nmm.

Cota a pano interior de la
perforacion externa 645 mm.




IV.3.2. ANALISIS DB LA PERFORACION BK ZONR DE CURVA.

Para colocar la barra guia en zona de curva, es necesario que se
consulte el Proyecto General de Sobre-elevaciones en el cual estan
sefialados 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, tenemos 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, I = 528 mm,

Partiendo de estos valores y siguiendo el mismo procedimiento que
se utilizé 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. I = 529 mm.
+ +
25 mm. 25 mm.
+ +
8 mm. 8 mm.
566 mm, 562 mm
85 mm. 85 nm.
481 mm. Cotas de ajuste para la plantilla 477 mm.
al pafo interior de la perforacion
interna.

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

No es necesario calcular la cota de ajuste para la plantilla en
la perforacién externa, ya que al verificar sobre ésta la
distancia que debe existir entre ejes de las perforaciones
internas y externas (0.166 m.), garantizamos la posicién correcta de
dicha perforacion externa.

Una vez determinadas las cotas de ajuste de la plantilla, ya sea
en tangente o curva, se procede a verificar 1la plantilla de
perforacion.

Dicha plantilla es un elemento estructural hecha de perfiles de

acero tipo "L" y "C" de 2"x2" y 4 tubos guia en cada extremode 38
nm. de didmetro, como se observa en 1la figura 1IV.3.3 siguiente.
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Para verificar 1la plantilla se debe revisar primeramente la
separacion a ejes de los tubos que sirven como guia, tanto por la
parte superior cono por la inferior y sobre ambos extremos. A
continuvacién 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 &ngulo de fijacién al pafio interior de 1la
primera . perforacién. Teniendo definida esta cota, se da 1la
distancia de proyecto entre los pafios interiores de las
perforaciones internas.

Para efectuar lo anterior, se debe abrir o cerrar la placa
sobre los gque estdn los tubos guia, seqin se requiera. En cada una
de estas placas méviles existen 3 tornillos de 1/2% de
diametro, siendo dos de ellos los que permiten que la placa se
deslice facilmente hacia adelante o hacia atras, mientras que con el
restante se hacen ajustes muy pequefios.

Una vez que se han dado las cotas de ajuste a la plantilla y la
posicién de 1los tubos guia estan de acuerdo a las cotas de
proyecto, se debe apoyar el lado del &ngulo de fijacidn de 1la
plantilla al pafio interior del honge del riel y se procede a
efectuar la perforacidén.

Se debe iniciar la perforacién en los dos extremos de la
plantilla y se verifica si estas cumplen con las cotas
establecidas por proyecto, de 1lo contrario, se ajustara
nuevamente la plantilla y se realizan pruebas de perforacién
hasta obtener las cotas correctas.

La perforacién se 1lleva a cabo mediante pistolas neumdticas a

base de aire comprimido y con broca de diamante (fotografia IV.3.4
siguiente)
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FOTOGRAFIA IV.3.4

IV.3.3. VERIFICACION DE PERPORACION PARA AISLADOR.

La verificacién de las perforaciones se hace con la finalidad de
obtener las condiciones adecuadas que se requieren para éstas,
garantizando la posicién que el proyecto especifica.

Es importante que al revizar las perforaciocnes se chegque el
escantillén que se utiliza, ya que debe estar en las condiciones
adecuadas de perpendicularidad.

El escantilldn consiste en un tubo de 0.250 m. de longitud por una
pulgada de diametro, complementado con un perfil tipo “L" de
1/4"%x1/4" que sirve como brazo y gue debe estar graduado en
nilimetros.

1a forma de verificar la perforacidén consiste en introducir el
tubo del escantillén en la perforacidén, apandndolo al 1lade
interior de ésta y apoydndo su brazo sobre la pista. En seguida, se
toma la lectura en el pafo interior del hongo del riel, como se
puede observar en las siguientes fotografias (IV.3.5 y IV.3.6)
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FOTOGRAFIA 1IV.3.5

FOTOGRAFIA 1IV.3.6

119



IV.4. PIJACION DE AISLADORES.

La fijacidn de aisladores sobre la losa de concreto comprende una
serie de actividades que nos permita garantizar la adecuada
colocacién de la barra guia conforme al proyecto y que comprende:

IV.4.1. ENCONADO.

IV.4.2, PRESENTACION DE LA CALZA.
IV.4.3, SELLADO DE ANCIAS.
IV.4.4. RELLENO BAJO CALZA.
IV.4.5. COLOCACION DEL AISLADOR.

IV.4.6. MEDICION DE COTAS AL AISLADOR

IV.4.1. ENCONADO.

Una vez que se ha revizado la pesicién de las perforacicnes, se
debe verificar 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 didmetro Y que son
introducidas en 1las perforaciones requeridas hasta alcanzar ¢ésta
profundidad, Asi wmismo, si la profundidad es menor, se pertora
nuevamente hasta alcanzarla.

El enconado consiste en colocar en cada uns de las
perforaciones un tornillo provisional de 19 mm. de diametro con
cuatro conos de plomo previamente aceitados y engrasados, 2 de los
cuales son introducidos al fondo de la perforacion y se les dan
cuatro golpes por medic de un tubo y un mazo de 25 kg. a una altura
aproximada de 0.30 m. A continuacién los otros dos conos se
introducen y se les aplican tres golpes de la misma manera (fig.
IV.4.1).

FIG.IV.4.1
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IV.4.2. PRESENTACION DE LA CAL2A.

Al término del enconado se presenta la calza del aislador
sobre 1los tornillos provisionales, con la finalidad de que cada
tornillo entre perfectamente al orificioc correspondiente de 1la
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. BELLABO DE ANCLAS.

El sellado de anclas se debe hacer con el mismo material

mencionado para el sellado de anclas de riel y pista y con la
misma proporcién (fotografia 1IV.4.2).

FOTOGRAFIA 1IV.4.2

IV.4.4. RELLENO BAJO CALZA.

Para realizar esta actividad se disefic un escantillén que
permitiera verificar con facilidad las cotas del pafo interior del
hongo del riel a la cara interior del aislador vy al mismo tiempo
la altura de la parte superior del aislador con respecto a la
superficie de rodamiento, garantizando asi el espesor de relleno
adecuado para cada calza de aislador (fotografia IV.4.3 siguiente).
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IV.4.6. MEDICION DE COTAS AL AYSLADOK.

La verificacién de las cotas existentes de 1la cara del
aislador al pano interior del hongo del riel, tanto en curva comc en
tangente, se lleva a cabo para garantizar la posicién correcta y
definitiva del aislador, seguin lo indicado en el Plano General de
Sobre-elevaciones.

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

« COLOCACION u G

La barra guia es transportada hasta el 1lugar donde sera
colocada y se marca la posicién exacta de los pernos Nelson,
presentandose nuevamente para efectuar su soldadura por el método de
arco eléctrico. A continuacién se procede al esmerilado de su cara
vertical hasta obtener el pulido deseado (fotografia IV.5.1)

FOTOGRAFIA IV.5.1

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

Para lograr lo anterior se utilizan calzas de ajuste, teniéndo
estas diversos espesores, que se colocan entre la barra guia y 1la
cara del aislador.
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Finalmente, a la cara vertical de la barra guia se le aplica una
‘capa de grasa grafitada (fotografia IV.5.2).

FOTOGRAFIA 1IV.5.2

+6. MONTAJ P. vi
-La colocacién de aparatos de via se debe llevar a cabo de
acuerdo a las normas y especificaciones establecidas por el
proyecto _y siguiendo cada una de las sigquientes  actividades para
obtener un buen funcionamiento de éstos equipos.
IV.6.1. PRELIMINARES. -
IV.6.2. ALINEACION PRELIMINAR.
IV.6.3. DISTRIBUCION DE CALZAS.
1IV.6.4. VERIFICACION DE PERFORACIONES.
IV.6.5. ALINEACION Y NIVELACION.
IV.6.6. SELLADO DE ANCLAS.
IV.6.7. RELLENO BAJO CALZA.

IV.6.8. DISTRIBUCION DE AISLADORES.
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IV.6.%. PRELIMINARES.

Este estudic consiste en conocer previamente el tipo de
aparato que se deberd «colocar y para lo cual es necesario
auxiliarse del Proyecto Geométrico y del Proyecto de Implantacién
via-Perfil.

Con el Proyecto Geométrico se debe revizar en la zona de
tijacién, los cadenamientos de las puntas de aparato (PdeA) y la
ubicacién de las preparaciones de las instalaciones
electromecénicas.

Por consiquiente, se desplazan las plezas moldeadas a la zona de
fijacién para que sean ensambladas de acuerdo a los planos tipo
existentes para ello.

IV.6.2. ALINEACION PRELIMINAR.

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

1V.6.3. DISTRIBUCION DE CALZAB.

Existen planos tipo para la fijacién de las plezas moldeadas,
rieles y contrarrieles de los aparatos de via, en los cuales se
senalan la distribucién y 1los diferentes tipos de calzas que
deben llevar cada una de las plezas moldeadas.

De las piezas que integran el aparato de via podemos mencionar que
algunas de éstas tienen partes huecas y otras son macizas, de tal
forma gue existe upa modulacién para que en la parte maciza sea
donde se cologue la calza para que la pieza tenga un mejor apoyo;
la finalidad de que algunas piezas sean huecas en sus partes es
para hacerlas mis ligeras,

IV.6.4. VERIFICACION DE PERFORACIONES.

Una vez que se ha realizado 1la alineacidén preliminar del
aparato de via se debe marcar en la losa de fijacidn el centro de
cada una de las perforaciones para que a continuacidén se proceda a
retirar cada pieza del aparato para efectuar la perforacién.

La forma de marcar el centro de cada perforacién consiste en
medir 21 mm. a partir de la arista inferior del patin del riel o de
la pieza moldeada hacia los lados. Esta distancia es la que existe
entre el corte de la calza donde descanza el patin y el centro de
la perforacién, como se puede observar en la fiqura 1IV.6.1
siguiente,

125



FIG.IV.6.2 UBICACION DE PERFORACION

Se ha observado en la practica gue no es muy conveniente
verificar la ©perforacién con respecto al eje de 1la via, como
sucede en el caso de la perforacién de riel y pista, ya que se
tendria que calcular una cota especialmente para cada una de las
perforaciones.

IV.6.5. ALINEACION Y NIVELACION.

Para realizar la alineacién 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,
perpendicularmente al eje de la via se localiza un punto a 0.78 m.
hacia la derecha conforme al sentido del cadenamiento y de la misma
forma se localiza un punto por la otra punta de aparato. En uno de
estos dos puntos se dehe centrar el transito y visar el otro punto
para tener definida una 1linea recta por la cual debe pasar el pafo
interior del hongo del riel o bien el pafio superior interior de las
piezas moldeadas del aparato.

Analogamente, por el lado izquierdo del eje de la via se debe
alinear las piezas dando 1la trocha de 1.435 wm. a cada 2.50 m.
quedando asi debidamente alineadas las piezas del aparato de via
(fig. 1V.6.2 siguiente)



‘°'{'l. £JE OE V1A

LIMEA RECTA POR DONDE DEBERA PASAR EL PAMO
INTERIOR SUPERIOR DEL HOH GO DEL RIEL O PIE1A
MOLDEADA

FIG. IV.6.2

Auxiliindose de las perforaciones existentes sobre la losa de
tijacién, se deben acufiar las pilezas moldeadas a medida que se
realiza la alineacién.

Una vez que se ha terminado con la alineacidén y apoyandose del
proyecto de Implantacion Via-Perfil se procede a realizar 1la
nivelacién. Dicha nivelacién debe hacerse a cada 2.50 m. de
acuerdo a las cotas que nos sefiala el proyecto.

Al igual que en la nivelacidén de 1a pista se utilizan
planchuelas, acomodadas de tal manera que se puedan subir o bajar las
piezas moldeadas del aparato segun sea el caso. Cabe
mencionar gque . las tolerancias establecidas, tanto para 1la
alineacién como para la nivelacidn, son de +- 2 mm.

IV.6.6. SELLADO DE ANCLAS.

Una vez alineado y nivelado el aparato, se debe verificar
nuevanente que las anclas estén debidamente centradas en 1la
perforacion asi como también proceder a expulsar el polvo
existente en la misma por medio de aire comprimido. Es importante que
la perforacidén esté limpia de cualquier impureza para recibir el
material que servirad como sello de las anclas.

El material que se utiliza para este sellado es una nmezcla

expansiva cuya proporcidén 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.6.7. RELLENO BAJO CALZA.

El relleno bajo calza se lleva a caboc una vez  que se ha
cumplido el tiempo especificado de fraguado del material de
sellado de las anclas.

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 fotografia IV.6.4 anexa.

IV.6.8. DISTRIBUCION DX AISLADORES.

En zona de aparato 1la barra guia lleva una cota de ajuste
variable as{ como la distribucidén de los aisladores, debido al
comportamiento del mismo aparato.

En el proyecto existe un plano especifico para cada aparato,
donde se sefala la distribucion de los aisladores y 1la cota de
ajuste de la barra guia y que partiendo de ésta se calcula 1la
cota de ajuste para cada aislador, siguiendo el mismo criterio que
se utilizdé anteriormente en la perforacién para aisladores.
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FOTOGRAFIA 1IV.6.3

FOTOGRAFIA 1IV.6.4
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CONCLUBIONES

Como ya se ha descrito, mediante la implementacién del Plan de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal y del Plan Rector de
Vialidad y fTransporte del Distrito Federal se estadn dando
respuestas a las necesidades de transportacién de los habitantes de
la ciudad de México, tanto en 1lo que toca a la suficiencia como a
la calidad de los servicios.

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

La movilidad en la ciudad todavia presenta un estado critico que

agudiza las tensiones de sus habitantes, ademds de la
contaminacion y accidentes que implican un elevado costo
econdmico y soclial.

Por tal razon las acciones . se dirigen a estructurar
integralmente el transporte mediante la consolidacion del Metro
como la columna vertebral del mismo, asi como la accién

complementaria de los transportes colectivos de superficie, 1los
estacionamientos, terminales y talleres.

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

Es por ello que 1la 1linea 7 del Metro cobra especial
importancia, tanto a nivel social como técnico, ya que aunado al
servicio que prestara a los centros urbanos por los que transita, se
ha demostrado la capacidad y la tecnologia mexicana para llevar
a cabo la instalacién de 1la via sobre una losa de concreto,
por vez primera en México, lo que dié motivo a la realizacidn
de ésta tesis.

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

Consideramos que en base a la experiencia adquirida en 1la
realizacion de los trabajos descritos es factible ‘'vender" o
exportar, a los paises que asi lo requieran, la tecnoleogia del
sistema tanto a nivel proyecto comg de construccidén, sobre todo
tomando en cuenta nuevamente el factor «costo ya dque el
asesoramiento de los paises desarrollados que cuentan con dicho
sistema, como son Francia y Canadd y de los cudles se recibidé la
asistencia técnica, es muy alto.
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Asi mismo la implantacién de la via sobre la losa de concreto ha
tenido repercusiones en el campo de la Ingenieria (Mecdnica de Suelos
y Mecdnica de Materiales principalmente), ya que por ser la primera
linea establecida en la ciudad y en el pais, didé auge en cuanto a 1la
investigacién de los materiales y estudios de los tipos de suelos
apropiados para su construccién.

Finalmente podemos mencionar que para la planeaciodn del tipo de
implantacién de via a utilizarse en las futuras lineas con-
templadas, no sélo en la ciudad de México sino en el pais, y debido

que en el territorio se cuenta con suelos rocosos, se abre 1la
posibilldad para disenarse éste tipo de estructura.
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