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I.— INTRODUCCION.

La Ciudad de México y su drea Metropdlitana, presentan desde ha-
ce varias décadas un crecimiento de poblacidn que resulta dific;l
de comprender en toda su magnitud, '

Tal crecimiento no ha sido ordenado sino gue los asentamientos =-
humanos han -desbordado tode plan de. desarrollo, ¥y la mancha urba<
na se ha extendido en forma desordenada ubicéndose las dreas de -
trabajo en todas partes, las habitacionales alejadas de aquellas
y ‘las de servicio dispersas y pulverizadas en grandes cxtensiones,
Hnsta 1as montafias y cerros periféricos se han poblado asi como -
zonas inundables de 16s lechos de lagos desecados.

En - tales c1rcunstanclas todo gueda distante ae todo, en un comple s
“lto desorden de asentemiento urbano. '

- En eétas condiciones, dotar a los c1udadanos de servicios publl-'
cos representa esfuerzos mayusculos. habitacién, v;al;dades,*—--
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urbanizacién, agua potable, drenaje, alumbrado, vigilancia, lim-
pieza, alimentacién, centros de abasto, servicios médicos, esco-
laridad, recreacidn, trabajo, transporte, solo por mencionar al-
gunos, son requerimientos cuya satisfaccién es objetivo permanen

te de las autoridades.

El abrumador crecimiento de la ciudad y asentamientos humanos de
la Zona Metropolitana han causade que el suministro de servicios
vaya a la zaga de las necesidades satisfechas.

Uno de los principales problemas es el transporte piblico que -
actualmente viven sus habitantes, provocando enormes deseconomias,
principalmente por el tiempo que gasta el hombre en desplazarse.
Esta inmovilidad produce una gran tensidn en la poblacidn, asi -
como preocupantes situaciones de desaliento, irritacidn y hasta

agresividad por no contar con un medio de transporte adecuado‘y

eficiente, pero la experiencia de las grandes ciudades del mundo
indica que no existe un medio de transporte que por si solo sea

capaz de resolver el problema de la transportacidn urbana. Es ne
cesario contar con una coordinacidén y planeacidén de todos los me
dios existentes, solo asi, se podra afrontar el problema.

Apenas en los dltimos gobiernos se ha entendido este problema. En
septiembre de 1977, las autoridades del Distrito Federal crearon
la Comisidén de vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), cuyas fun
ciones principales son la de crear la infraestructura necesaria
para la ampliacién del Sistema Metro, asi como la de coordinar =~
las acciones requeridas para agilizar la transportacidén en gene-
ral en la Ciudad de México.

Primeramente ésta Comisién procedid a ‘elaborar el PLAN RECTOR‘DE
VIALIDAD Y TRANSPORTE, para cumplir con el objetivo de dotar a -
‘la poblacién de un sistema.integral y coordinado de transportacién
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acorde con el crecimiento urbano y gue desalentara el uso del --
automdvil, como consecuencia del impulso al transporte colectivo.

En mayo de 1980, se dieron a conocer los alcances del Plan, deri
vados de una serie de acciones a corto, mediano y largo plazo.

El Plan es dinamico y se revisa y ajusta periddicamente de acuer-—
do con las nuevas condiciones citadinas y las innovaciones técni-
cas. Lo constituyen los cuvatro programas siguientes;

1.~

PROGRAMA DE METRO.- Se plantea construir de 8 a 10 km de -
lineas en forma sostenida. Si las obras avanzan a un ritmo
de 8 km/ afic se alcanzarian 331 km. de red y si fuera de -
12 km/ afio llegaria a mds de 400 km hacia el afioc 2000.

El ritmo de construccidn estard sujeto a las condiciones ecg

némicas y sociales regionales y nacionales.

En el corto plazo, hasta 1989, se contemplaron 10 lineas para
un total de 185,9kms de las cuales dnicamente se construye-
ron 8 lineas de una longitud total de 149.6 km.

PROGRAMA DE TRANSPORTE DE SUPERPICIE.- Se enfocard a incre-
mentar sistematicamente el nGmero de unidades. ‘

PROGRAMA DE VIALIDAD.- Incluye la terminacidén del Circuito -
Interior, El Anillo Periférico y las trazas de 533 km. de ==
Ejes Viales, ademds de calles peatonales dcnde se necesiten.

PROGRAMA DE ESTACIONAMIENTO.- Se tiene planeado construirlos
en las zonas periféricas de la ciudad-con fécil acceso 2 las
estaciones de los Transpories Colectivos. El bajo costo de -
su uso desgléntazé la tendencia de emplear estacionamientos
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del centro de la Ciudad.

El Plan propone ademds medidas de seguridad y campafias de orien-
tacidén al piblico para mejorar la circulacidn de vehiculos y pea
tones, prevenir accidentes y capacitar a los conductores, asi co
mo reducir los niveles de contaminacidén originados por emisiones

de gases y ruidos.

Dentro de este Plan Rector se le ha dado particular importancia
- al Metro, columna vertebral del Sistema de Transportacidén Colec-
tivo dentro de las grandes concentraciones humanas.

En este programa de ampliacién del “Metro" toca el turnoc de Cons
truccidén a la Linea No. 7, ubicada al poniente de la Ciudad de -

México comunicandola de norte a sur.

El trazo de la Linea se localiza sobre las Avenidas Universita--
ria, San Jerdnimo, Revolucidn, Parque Lira, Arquimedes, Hielmar,
FF.CC. Nacionales y Aquiles Serddn hasta llegar a E1l Rosario =---
(Pigura No. 1)}.

El proyecto de ésta linea cuenta con 17 estaciones de las cuales
nicamente se encuentran actualmente 14 en servicio, desde la --—
estacidén "Barranca del Muerto" (actualmente funciona como termi-
nal provis;onal) hasta la estacidn de Tacuba, Tramo de 10 esta=--
ciones correspondiente a la 3ra. etapa de construccién y el tra=-
mo ‘de 4 estaciones desde el muro tapén de cola Tacuba hasta la -
‘terminal "E1 Rosario” de una longitud de 5205.734 m. correspon-~-=
diénte a.la 4a. etapa de construccidn. )

"La ‘otra parte de la linea contemplada en el proyecto total que co
rresponde al tramo sur, desde el muro tapdn "Barranca del HMuerto”’

hasta- la estacidn San Jerdnimo ubicada en el terrenc de San Jerd-~
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nimo su construccidn dependerd de los estudios evaluadores de
linea que surgen de los objetivos del Plan Maestro del Metro.

Los estudios de planificacidn de los Transportes, Se realizan me
diante la utilizacidn de Modelos Matemiticos y Algoritmos que
auvxiliados por ordenadores tienen como ohjetivo determinar la
manda de las diferentes zonas del &rea bajo estudios y analizar
el conjunto de lineas de transporte gue la satisfaga.

Por lo tanto, de esta linea como ya se dijo antes, dependerd del
resultadc de estos estudios.

Esta linea (denominada Linea 7), se censiruyd en su totalidad en
tinel incluyendo las estacicnes a excepcidn de las estaciones de
Tacuba y E1l Rosarieo que se construyeron en Subterraneo Pesado y

Superficial respectivamente.

Lo gue respecta al tramo de Barrxanca del Muerto hasta San Jerdni
mo, se ha contemplado en el proyecto tres estaciones mas.

El tramo que actualmente se encuentra en operacidn tiene corres-
pondencia con las lineas 1 y 9 en la Estacién Tacubaya con la 11
nea 2 en la BEstacidn Tacuba y con la linea 6 en la Estacidn Ter~

‘minal El Rosaria { Pigura Ha. 2).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los diferentes pro-
yectés qua se realizan para la obra de Implantacidn de Via y'Eleg
tromécanica para que se ejecute tal y como lo indican éstos y ga-
rantizar una buena terminacidn de la Obra de Via. De no ser asi,-
ocasionaria costosas modificaciones.
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Cabe sefialar gue la via con la cual se ha dotadc al *METRO* de la
Ciudad de México, es el tipo sobre neumdtico que fué usada desde

su lra.Etapa de Construccidn. Corresponde a un sistema que se de-
sarrolld durante los aflos sesenta en Metros como el de Paris, pa-
ra proporcionar mayor confort, rodamiento mis silencioso y con me

nos vibraciones. -

Por las ventajas y ahorros gue representa tener un tipo de mate--
rial rodante unificado se optd por continuar con éste mismo siste
ma para futuras lineas.

Para la linea No. 7 fué necesario realizar diversos estudios so-
bre el Sistema de Fijacidn y disponibilidad de los materiales con
el £in de llegar a una solucidn Sptima.

Dentro de los sistemas analizados tenemos la utilizacidén de una
cama de balasto la cual recibe a los durmientes soporte de la via
y la fijacién sobre una losa de concreto simple.

Cuando la via se asienta sobre balasto los durmientes se. reacomo-
dan de tal manera que se pierde la horizontalidad de la via, lo -
que produce un movimiento de los rieles provocando desniveles en-
tre éstos que se traduce en problemas de fijacién de via y con~—-
fort de los viajeros. Esto obkliga a un mantenimiento pexiddico —-
que va de uno a dos afios, al fin del cunal hay que recémpactar el
-bala;;p y‘realinear la via, para conservar la horizontalidad y:-
confort de los usuarios. '

La £ijac1én de la via directa a una losa de concreto 1ogra tambxén
al igual que 1a via sobre balasto el mismo confort de los’ usnarios
pero: la frecuencia en el mantenimiento de 1a via dlsmxnuye notable
mente, logrando con esto, un ahorro a.futuro.




Este sistema sin durmientes es aplicado en funcién de la estabi-
lidad del terreno. Para el caso de esta linea se tiene estabili-
dad gracias & gue se encuentra a una profundiad promedio de 27.70
m. y se encuentra ubicada en la zona de Lomas formadas por mate-
riales de origen volcanico cuyas propiedades mecdnicas son mejo-

res que las de los suelos gue se encuentran en la zona de Lago.

Por las ventajas que representa la losa de concreto, se decidié
por este Sistema de Fijacidn de Via para la Linea - 7 del Metro,
ya que al utilizarse por primera vez en México, se adquiriria la
experiencia en Proyectos e Implantacién.

Este tipo de fijacién se realizd en toda su longitud excepto en-
tre los kilometrajes: 2+038.978 al 3+236.630, 4+670.714 al -----
6+016.000, v 6+185.000 al 7+092.303, que fué la fijacidn sobhre =-
balasto y duxmientes soporte, (Figura NHo. 2).

El Tramo Tacuba - San Joaguin al cual se refiere eszte trabajo, -
estd comprendido en una longitud de eje a eie de Estacidn es de
1583,337 m. cuyo trazo de la Estacidén Tacuba se localiza sobre -
la calle Golfo de México, continuando hacia el sur sobre Golfo -
de Aden, Lago Chiem y Lago Hielmar, se encuentra ubicada la Esta
cidn San Joaguin.

A lo laxgo de este tramoc en estudio se localizan tres curvas hori
zontales, dos bayonetas de cambio de entrevia, una espuela de co-
municacién hacia la Linea 2, tres aparatos de cambic de via con -
éngulo de desviacidn de tangente igual a 0.13 y cuatro lumbreras
utilizadas para la construccién (Figura No. 3).

Se incluye también en este trabajo el Sistema de fijacidn, la ==
Implantacidén de via - trazeo, Perfil y Sobreelevaciones, Pro ----'
yecto geométrico de la losa, Niveles de losa en curva, Proce’ ———
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dimiento constructivo, Rectificacidén de niveles de losa, Control
topogrifico de posicionamiento de los elementos de la via y £i--
nalmente se presentan las Conclusiones.




IT. SISTEMA DE FIJACION,

II.l. Anﬁecedentes.

En el Metro de la Ciudad de México, durante sus primera etapas _
de construccidn, se utilizaron como elementos dersopbrte para ‘la
via neumitica, durmientes de madera, para lo cual se estudiaron
las caracteristicas del roble, pine, haya, cedro, abedul, madera
roja. del bdltico, eucalipto y azobhe; siéndo‘éste Gltimo el seleg
_eionado el gue ofrece mejores’ caracterlstlcas de elasglcidad, so—,'

portabxlldad, capacidad de fijacidn y alslamlento, sin embargo, -ri

esta. madera era 1mportada de Africa y su costo fué 1ncrementando~
se a consecuencia de las devaluaciones de nuestra moneda, por tal-
motivo se decide sustituir a la madera por concreto,

La susultuc1cn de la madera por durmientes de concreto ‘ha tenldo
que dasarrollarse de tal manera que se satisfagan las necesxdades
geomé rlcas de los elementos de fljaCIDh, lo cual ha llevado a:=--
una 1arga etapa de anélis;s, proyectos, ensayes de laboratorio y
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pruebas fisicas sobre vias en operacidn.

II.2. Losa de Cancreto para la Fijacién de Via.

Entre tanto, surgid como posibilidad de solucidn, la fijacidén de
via sobre concreto, la cual tiene como caracteristica esencial,
la sustitucidn de los elementos estructurales: balasto y durmien
tes por una losa de concreto simple y como consecuencia la utili
2acién de elementos de fijacidn diferentes a los utilizados en -
las vias tradicionales.

Cabe mencionar gque este tipo de solucidn es aplicable unicamente
si se cumplen las siguientes condiciones:

1.- Se regquiere que la construccidn de una estructura contenedo-
ra para la via, que no esté sujeta a variaciones diferencia-
les en =u perfil geométrico, es decir, podrd utilizarse en -
estructuras desplantadas sobre suelos de baja o casi nula -~

'ccmpresibilidad, ya que cualquier asentamiento diferencial -
implicaria modificacicnes a las vias en operacién con un al-
to costo de mantenimiento.

Como el trazo de la Linea 7 correspondiente a la tercera eta
pa se situa en tﬁnei profundo sobre una faja geologicamente
estable, y por ende, puede ser halagiiefio hacer la fijacidén -
sobre losa de concreto.

Los proyectos correspondientes a los elementos de fijacidn -
se integraron desde el establecimiento del proyecto, asi co-
mo también en la definicién de los plazos de fabricacidn, es -
to con el fin de no tener retrasos en la instalacién de la
via. '



2.—

Por

La aplicacidén estricta de un control de calidad de todas las
etapas constructivas, asi como la ejecucidn secuencial y pre
cisa de la implantacién de via, tanto en trazo como en per--
fil.

La construccidn de una losa de fijacidn de via de 20 cm de
espesor, sin armado estructural, que permita las barrenacio-
nes para la colocacidn de los elementos de fijacién de la -~
via, sin interferencia con las instalaciones electromecani--
cas, las cuales deberdn quedar colocadas por debajo de dicha
losa.

La previsidn al drenaje del agua por filtraciones, gue elimi
nen la posibilidad de inducciones de corrientes eléctricas,
dada la posicidén de los rieles y pistas de rodamiento, colo=-
cadas casi directamente sobre la losa de fijacidn.

las condiciones antes indicadas, la realizacidn de la via --

directa sobre la lesa de concretoe necesita un personal califica-

do y experimentado, asi como también de una excelente organiza--

cidén de las obras.

E)l ritmo de realizacidn es, de manera general, lento para garan-
tizar la precisién exigida sin tener que volver a trabajos poste

riores, cuyo costo es muy elevado y 1os plazos de ejecucidn muy

mpcrban tes.

II.3. Elementos que Constituyen la via.

RIELES.~ Son perfiles metdlicos en normas ASCE de 80 1b/y8d ~==~=== . .

(39,

694‘?g/m) cuya . funcidn es-la de ésegurar el iodamiento'ael’—* '

tren en el caso de. que cualqu:era de los neumiticos. portadores o
"~ neumdticos laterales de guiado ‘presenten una - pérdida de presién.‘—

- 12 =




Estos perfiles se colocan a lo largo de toda la linea excepto en
zona de aparatos para los cambios de via, a una separacidn entre
riel y riel medida a la cara interior de 1.435 m {+ 3 mm., -~ 1.5
mm) en tramo tangente o curva de R > 500 m y de 1.439 m (+3 mm,-
1.5 mm) para curva de R < 500m.

El suministro de los rieles se hace en trames de 18 m + 2 mm. pu
diendo admitirse un 10% del total del suministro en peso con lon
gitudes inferiores pero igual o mayor a 9.0 m. y en multiplos a
0.75 m. para evitar desperdicios. La unién de estos perfiles es
por medioc de la soldadura del tipo aluminotérmico.

Desde el punto de vista alimentacién - traccidn, los rieles son
el elemento conductor que permite el retorno de la corriente eléc
trica al paso del tren; asi como tambidn son el medio pn:‘el ——
cual se realiza la divisidn en secciones denominadas: circuitos
de via, que permiten la sefializacidén por medio del flujo de una
corriente eléctrica de baja tensidn ( Figura No. 4).

PISTA DE RODAMIENTO.- Son perfiles metdlicos de calidad ordina--
ria que fundamentalmente soportan la carga de los trenes, coadyu
vando -del mismo modo en el retorno de la corriente eléctrica al
paso de los trenes (Figura No. 4).

. BARRA CUIA.— Son éerfiles metalicos que tienen doble funcidn: co
mo conductor eléctrico, es enexrgizado a una tensidén nominal de —
750 volts durante el sexrvicio diario, para alimentar a los moto-
res de los trenes; igualmente es el soporte del tapiz electromag'
nético £ijado en su cara horizontal que da-la informacidéfi al sig
tema de -pilotaje automdtico, portador.tamﬁién, de la teléfonfa'-
de'la_aita frecuencia de que son dotados los trenes fijadbs con
eigpuesto Central de Control (PCC) y las estaciones: mecénicamen-
té‘ﬁus;ituyeh_al‘riel en su funcién de guia del tren, para lo =--

- 13 -
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cual cuatro neumdticos a cada ladeo de los carros e instalades so
bre los boguies, hacen las veces de la caja de las ruedas metdli
cas.

AISLADORES.- Son elementos de unidn entre la losa de fijacidn de
la via y la barra guia, como su nombre lo indica deben proporcio

nar un aislamiento perfecto y permanente a la barra guia y sopor
tar los esfuerzos mecdnicos a los gue serd sometido al paseo de -
los trenes (Figura No. 4).

APARATOS DE CAMBIQ DE VIA.- Son los dispositivos mecanicos median
te los cuales los trenes pueden cambiar de una via a otra y estdn

constituidos por blogques monoliticos de acero unidos mecanicamen=
te mediante planchuelas.

En el Tramo de Tacuba - San Joaguin se tienen los siguientes apa-
ratos: :

a). Un aparato de enlace cuyo ingulo de desvio es tangente 0.13 =
que tiene la funcidn de enlazar la espuela que comunica la 1i
nea 2 con la linea 7.

b). Dos aparatos de comunicacién igualmente que el anterior tie—
nen un dngulo de desvio tangente 0.13, uno de ellos tiene la
funcién de hacer el cambio de una via prineipal hacia la Li--
nea 2, el otro, de hacer el cambio de direccidn al llegar el
tren a la Estacidén Tacuba.

La operacién de los aparatos se realiza por telecomandos tenien-
‘do ademds dispositivos para la operacidn manual en caso de que =
falle el sistema.

El riel utilizado en zona del aparato es de 100 lb/yd asi como.--

- 14 =
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también el uso de un contrarriel de 100 RE para asegurar el guia-
do del tren (Figura No. 5).

ACCESORIOS DE FIJACION DE LA VIA.- Son elementos gque integran la
via del metro, su f£ijacidén sobre la losa de concreto define si -
la via se puede considerar como eldstica o rigida (Figura No.4) -
Estas son:

a), Varillas de fijacidn.- Son las que se utilizan para:fijar -

b,

cl.

ar.

los rieles, pistas y aparatos de via, son de acero de refuer
zo corrugado con una parte lisa de @:25.4 mm v una longitud
de cuerda de 20 mm paso 2.5, cortadas a longitudes determi-—
nadas de 240 mm (RP-80) para via normal y de 260 mm (100A)
para zona de aparato de via. El material debe de cumplir con
la norma ASTM - A615 grade 40. .

Calzas aislantes.- Son las que sirven de apoyo a los perfiles
de riel, pista y aparatos de via, que deben ser fabricadas de
polyester y cumplir con los requisitos mecdnicos y eléctricos
asi como tener comportamiento auto - extinguible.

Grapas.—- Las grapas para la fijacidén de los perfiles serdn -
de acero forjado o fundido ductil grado 60 - 40 - 18 ASTM -~
536 - 67. El acero forjado debe cumplir con lo estipulado en
la norma AISI C - 1026, recublertas con caucho para su aisla
miento, las grapas tipo RP-80 se utilizan en via normal.

Arandelas elasticas.— Estos elementos se uvtilizan en lz £ija
cién de 1la via son de acero SAE 1075 & SAE 6150 cromo vana--—
dio, deben ser perfectamente simétricas con respecto a su eje
no debiendo presentar ningdn defe¢to como torceduras, aristas
¢ortantes, rebabas, fisuras etc., sus dimensiones serdn de :

- 1s -



e).

£).

g).

h).

i).

@ exterior:40 mm , @ interior:20.4 mm Yy espesor de 3 mm.

Almohadillas aislantes.- Las almohadillas aislantes de riel
y pista podrdn ser de caucho natural, artificial o una mez-~

‘cla de ambos, siempre y cuando sea aislante y satisfaga com-

pletamente lo especificado, su funcidn es amortiguar el con-
tacto entre los perfiles y las calzas aislantes de fijacidn.

Arandela plana.~ Tiene la funcidén de dar el apriete uniforme
y no maltratar en este caso la grapa de fijacidn. Las dimen-
siones de la arandela plana M 20 son: @ interior:2l mm , @ =
exterior=40 mm , con un espesor de 3 mm.

Tuerca autofrenada.~ La tuerca autofrenada M~-20 tiene una --
longitud entre aristas de 33.53 mm y entre caras de 30 mm ,
su altura es de 18 mm, 8:20 mm con paso de 2.5. Su material

debe ser acero medio duro clase 10 con proteccidén electroli-
tica.

Calza de aislador .~ La calza de aislador soporte de barra --
guia, estd constituida por un block homogéneo capsz de propor
cionar un aislamiento eléctrico permanente a pesar de los es-
fuerzos mecdnicos a los cuales serd sometido, el espesor serd
de 60 mm para via normal y de 80 mm en zona de aparato de -

via.

Relleno bajo calza.- El relleno bajoc calza aislante de apoyo
de la via debe cunplir con los requisitos de lo especificade,
el producto que se utiliza pertenece. a la categoria de los ==

" morteros a base de pegamento para concreto, debe cumplir sa--

s

tisfactoriamente los ensayos siguientes:
La resistencia a la compresién serd de acuerdo a la norma ~-=

- 16 -



k).

ASTM - C - 190.

La resistencia a la tensidn serd también de acuerdo a la nor

ma. ASTM - € ~ 190.

El piso de concreto debe ser limpiado y mojado previamente a
fin de que el producto sea aplicado sobre una superficie hi-

meda.

Tornillos para la fijacidén del aislador.- Los tornillos se -
fabricardn de una sola pieza, sin soldaduras y la cabeza del
tornillo se obtendri por forja en caliente de la masa. El ma
terial utilizado en la fabricacién de los tornillos debe cum

-plir con uno de los procedimientos siguientes: SIMENS-MARTIN

(ACIDO), SIMENS-MARTIN {BASICO), eléctrico insuflacidén de ~-
oxigeno.

Las caracteristicas de la cuerda serd conforme a las normas

‘150 para @M 22 y paso 2.5, su longitud serd de 200 mm para

via normal y 250 mm para la zona de aparatos de via.

Anclajes con cono de plomo.- Los anclajes con cono de plomo

/se utilizan en 1la fijacidn de los aisladores a la losa de =-—

concreto, estan formados por cuatro elementos:

1 éono de acero, con cuerda M22 (22 mm) y paso 2.5 mm

1 cono de acero ordinarioc.

' 2 conos de plomo.

1).

Teniendo la funcidn’ de impedir la axtraccxon del tornillo, de
fijacion del axslador.‘

Productos. de sellamiento.~ Es un mortero de: expansién con .--

o
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trolada y sin contracciones que se utiliza para el sellamien
to de las fijacicnes de la via sobre concreto. La mezcla de-
berd ser preparada y utilizada segin las indicaciones dadas
por el fabricante.

Para la fabricacidén de los elementos de fijacidn, los diferentes
fabricantes y/o proveedores deberdn estar en condiciones de efec
tuar todas las pruebas prescritas en las especificaciones.

II.4. Proyecto de localizacidén de anclajes.

Para hacer el proyecto de la distribucidn de los anclajes sobre -~
la losa de fijacidén en el tramo fué necesario primeramente consi~-
derar la presencia de las juntas aislantes, cupones neutreos, apa-
ratos de via, drenes transversales, curvas horizontales y ademés
instalaciones que integran la via en el tramo.

Cada uno de los conceptos anteriores cuenta con una distribucién
tipo de anclajes, por lo que fué necesario conocer previamente -
su localizacidén y poder hacer los ajustes necesarios al llegar a
esta zona ( Plano No. 6).

- En tramo tangente o curva de R > 500 m, la distancia entre =--
ejes de anclajes debe ser de 0.75 m , en zona de curva con --
R < 500 m., serd de 0.60 m.

~ La distancia entre ejes de aislador en tramo tangente O curva
de R > 500m., debe ser de 3.00 m y para curva de R ¢ 500 m.
serd de 1,80 m. )

- La posicidn relativa de los aisladores entre las dos vias no -

debe ser colineal, es decir, sus ejes no deben coincidir para
-facilitar las manicbras de mantenimiento para esta entrevia -
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de 2.90 m que se tiene en e1 tramo.

El proyecto de la distribucién de los anclajes de la via sobre -
la losa de conecreto deberd contener los cadenamientos de los si-

guientes elementos.

- Trazo esquemitico del tramo.

- Estaciones

- Drenes transversales.

- Puntos principales de cada curva,

- Ubicacidén de aparatos de via.

- Ejes de juntas aislantes

- Cortes de barra guia {crucetas).

- Ejes de cupones neutros y en'general todas las instalaciones
importantes de la via.

Deberi tenerse como base, la informacidén de los planos de implan
tacién de via - trazo que estardn referidos. al eje de trazo. :




-11X.- IMPLANTACION DE VIA.

l.— Trazo.’
2.~ Perfil.
3.— Sobreelevaciones.

Para la elaboracidn del pfoyeCto de via se requiere de activida-
'qes pfevias las cuales fundamentalmente son trabajos topogrdfi--
cos_que permitan la yerificacién del proyecto original del trazo,
nivel y galibos, -dentro de 1a estructura gue: alojara al sistenal

A continuacidn se explica el procedimiento a seguir para la ‘revi-

sién de la obra civil y la culminacidn de un excelente proyecto —i-

de via.

IIi.i;— Trazo.

Una vez construida la estructura gue sustentard la via, se.proce- "~

dié ‘@ la reposicién del eje de trazo del proyécto origina¥'con -

g.jo -




el cual se construydéd la obra civil. Realizada esta actividad se
inician los trabajos de medicidén de las tangentes, deflexiones -
angulares (4 ) asi come el levantamiento de todos los puntos im-
portantes como cabeceras de estacidn, nichos, lumbreras e inter-
seccidén de los ejes de trazo de la linea 7 con el de la espucla
de comunicacidn a linea 2..

Esta informacidén nos permitid verificar la longitud real del tra
mo ¥ la pesicidn gue guardan los puntos importantes, comparando
siempre con el proyecto original gue deberd incluirse en el pro-
yecto definitivo de via, denominado Implantacidén de via - Trazo,
para gue sea tomado en cuenta por otras especialidades.

Para la revisidén al levantamiento de tangentes y dngulos de deflg
xién se tomaron en cuenta los valores de tolerancia especificados
de + 0.02 m. en cada 100 m. para las distancias longitudinales y

+ 20" (segundos) para los valores angulares.

Este levantamiento de tangentes dentro del tunel, geflexiones, -
asi como la posicidn de cabeceras de estacidn, ejes de lumbreras,
niches fué satisfactorio ya que todo estuvo -dentro de la toleran
cia sefialada anteriormente. Por tal motiveo, no hubo necesidad de
hacer modificaciones o igualacidn de cadenamientos.

Lo que respecta a la interseccidn de los ejes de tinel principal
con la espuela de comuniczcidn, se tuve un pequefio desplazamien-
- to de 0.155m. hacia el norte, ocasionando desplazamiento de los
aparatos de via hacia el mismo punto, en esa misma cantidad. Es
decir, el kilometraje original disminuyé 0.155 para que al insta-
larse coincidan el eje de la espuela de comunicacién con el taldn
de desvio del aparato (. plano No. 7).

Con esta revisidn de tangentes y deflexiones Gnicamente se ha. --—
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comprebado que la construccidén del tinel lohgitudinalmente es —-
aceptado. Pero alin no se puede afirmar si el eje repuesto se
conserva o sufrird desplazamiento, para esto es necesario checar
e) tdnel transversalmente.

Habiendo checado el tunel longitudinalmente, se procede al levan
tamiento de secciones transversales a cada 20 m. en tangente y a
cada 10 m. en zona de curva, utilizando el método prictico qgue =~
consiste en medir la seccidén en forma radial auxiliandese con el
instrumento llamado "girasol™, graduados de 0° a 180° espaciados
de 15 en 15 (riguxa No. 8).

Teniendo esta informacidn se inicia el andlisis geométrico de ca
da una de las secciones del tidnel en forma grédfica, calculando -
analiticamente (actualmente por medio de programas de computado-
ras) aquellos punteos criticos en los gue se tenga alguna duda -~
del gilibo libre (Figura No, 9).

Cada una. de las secciones fué revisada, como ya se dijo. antes, -
porgue s6lo asi se verificaba la posicidn que guardaba el eje de
trazo repuesto con el eje del tinel construido.

- Con esta revigidn sc obscrvd que el tinel tenia sus dasplaiamie&'
" tes 1atera1es,'acepéables para el proyeéﬁo‘de vias.Por lo tanto,:
el eje marcado en el tinel es aceptado, procediendo inmediatamen

te a asignar kilometrajes definitivos los cuales deberidn marcar-

se-sobre las pa:édes de la estructura de sﬁstentaclén‘ de la via

a cada 20 m., asi comb también los‘puntos principales de la cur-

‘va horizontal, la cual.estd constituida por dos curvas de ﬁranSL'
cién .y una curva circular.

’Si las def}exiones angulares (AJ reales hubiesen resultédo difg
éentes a . las de proyecto, la curva circulax 'se recalculard #-5—7'
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nuevamente, tratando de mantener siempre las mismas caracteristi
" cas de las curvas de transicidn.

Las curvas de transicién se utilizan al pasar de un tramo tangen

te a una curva circular con radios menores a 2000 m,, las cuales

absorberdn la sobreelevacidén requerida para contrarestar la fuer
za centrifuga, mantener la velocidad de los trenes, y asegurar el
confort de los usuarios.

Las curvas de transicidn que usaremos se denominan Curvas Clotoi

des (Figura No.l0).

En este caso los valores de las deflexiones de proyecto con res-~
pecto a las reales, estuvieron en el ranéo de tolerancia de —---
+ 20", por lo tanto, las caracteristicas de las curvas del eje -
de trazo del proyecto original se mantiene, es decir,. lo gque nos
preocupa primeramente, es gue el eje de trazo repuesto correspon
da al eje del tinel construido en la tolerancia aceptable y como
éste la satisface, se pasa al andlisis de vias. Pero antes haga-
mos un ejemplo del cdlculo de una de las curvas del eje de trazo.

Cuando existen grandes errores en la construccidén se procede a ~
una modificacién profunda del trazo con la consecuente revisidn

del mismo, siguiendo la secuencia gue a continuacidn se indica:

IIT.1l.l. Secuencia del cdlculo de una curva de eniace,

al. Velocidad méxima.

La veloc;dad méx;ma a’'la’cual un tren debe de pasar una cur
va,. se obtzene en funcidn del radiec ncm;nal (Rn) por medio
‘de’la slguiente expreslén.

v = 5.13 VRn, en Km/hora

.23 .00
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b).

c).

d).

El valor que se obtenga serd redondeado al inmediato infe--
rioxr en multiplos de cinco-

La férmula es aplicada dnicamente para radios menores a los
245 m. para radios mayores, la velocidad serd de B0 km/hora,
ya que las caracteristicas de potencia del tren no permite
mayor velocidad.

Pendiente méxima de enlace.

Para el andlisis de la curva de transicidn o ¢lotoide, se -
considera una pendiente maxima de enlace, entre la zona de
vias donde no hay peralte a la zona a peralte maxima de la
curva, que deberd ser igual a :

P S 180, en mm/m. ( V, es la velocidad mixima en km/hora), y
-

a su vez, este valor no serd mayor a 3 mm/m.

Peralte de eguilibrie.

Conocida la velocidad y la pendiente se procede al cédlculo
de peralte de eqguilibric o peralte tedrico mediante la si--
guiente expresién.

- L1-8 V 2, en mm

T Rn

Peralte prictico. .

Al peralte de equilibrio se le restan 30 mm (por especifica-
cién) para obtener el peralte practico, que se aplicard fisji
camente en la curva. El valor obtenido se aproxima al inme-—
djiato superior o inferior en multiplos de cinco.

Este peralte se presenta con la siguiente expresién:



e).

£).

H 11.8 v2 _ 30

x =
Rn

Si Hr resulta mayor a 160 mm., se tomard como Hr=160 mm. ya
que por especificacién es el méximo peralte que se debe con
siderar. En caso contrario se tomard el gque resulte de la -
operacidn.

Longitud tedrica de la clotoide mipima,

Después de haber obtenido la pendiente mdxima de enlace (P)
¥y el peralte prdctico (Hr), se calculara la longitud de la
clotoide minima calculada, utilizando la siguiente expresidn:

bel. min., | Hr , expresada en m.
B

Constante de cdlculo.

Conocida la longitud tedrica de la clotoide (Lcl min.} y el
radio nominal (Rn), se obtiene un valeor unitario que le lla
maremos "epsilon™ ( g ), a partir del cual se deduciyén de

las tablas de la clotoide (*), las caracteristicas de la -=
curva .en estudio . Esta expresidn es la siguiente:

Lel min,
Rn
{*) Tablas de la clotoide.
Por Pierre Klaus, Union des Professionels de la Route -
zurich.

§ =

III.l.2.Cdlculo de la curva Mo. 5 de)l eje de trazo con cadenamien

to PI=84882.510.

Datos iniciales.

- 25 -




a = 31°44'03"
Rn = 200.000 m

I¥1.1.2.1. Curva de enlace.

a). Velocidad mdxima : v = 5.13 VERn )
V = 5.13 V200 = 72.549, gque redondeado al inmediato inferior
en multiplos de cinco tenemos:

VvV = 70 Km/hora.

b). Pendiente médxima de enlace: P = -‘-l%

p =180 o 5.591429 mm/m.
70
11.8 v?
c). Peralte prictico : Hr = Tn— - 30
2

o 11.8 (703° _ ‘

Hr 300 30 = 259.100 > 160 mm:

Entonces Hr = 160 mm.

d). Longitud tedrica de la clotecide minima: Lel min. = Hr .
P

60

1 o
T.571435 62.,222212' m

Lel min =

e). Valor de "epsilon" : g = -E(”'—an—in— e
= 62.222212
LR T e 0-31]‘.111

26




Con este valor entramos a las tablas de la clotoide, tomando en
cuenta que de no encontrarse exactamente, se tomard el inmedia-

to superior o inferior {el valor que mads se aproxime).

A continuvacidén tenemos una parte de la tabla de clotoide donde ~
se localiza el valor de ( X ) y los valores de la clotoide unita
ria, que servirdn para determinar los elementos principales de -

la curva.

Para £ = 0.311111, el valor que mds se apréxima es el inmedia-
to superior ﬁ = 0.311364, por lo tanto, de este mismo rengién -

L= 27
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obtendremos los siguientes valores:

A = 0.004036

t = 08°55'12" (angulo total de la clotoide).
¢ = 0.558

x = 0,556649%

y = 0.028907

xa = 0,278775

r = 1,792115

s = 0.557399

= 02°58'22" (deflexidn formada entre la subtan
gente total (Te¢) y la cuerda larga S).

£f). ordenada del punto B 6 desplazamiento de la curva: E = A-Rn.
E = 0.004036 (200) = 0.807 m

g). Radie de la curva circular real : Rc = Rn - E
Rc '= 200 - 0.807 = 199.193 m

h). Pardmetro de cdlculo : A = %?

_ 199,193
A = P255ete- 111.1495635 m

i). Longitud real de la clotoide : Lcl = €.A.
el = 0.558 (111.1495635) = 62.021 m

3¥.  Abscisa del punto CC: Xc = x-A _
Xc = 0.556649 (111.1495635) = 61.871 m
k). . Oxdenada del punto CC : ¥Yc = y.A.

Yo '= 0.028907 (111.1495635). ='3.213 m
- 29 -
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1)}. Abscisa del punto B: Xm = Xm , A

Xm = 0278775 (111.1495635) = 30.986 m

m). Cuerda larga (distancia del TC al CC): S

i
"
k-]

S = 0.557399 (111.1495635) = 61.955 m

n). Prolongacidén de la subtangente de la curva circular real:
' Yc 3,2130004

u= Sen T Sen 8°55°¢13% 20.722 m
i i i = Ye
fi). Proyeccidn de la distancia H: U = Tang T

_3.2130004
U = fang 8°55713w 20-471 m

Todos los elementos se pueden ver en la Figura No. 11.

I11.1.2.2. Cdlculo de la curva circular real.

',o). " angule de deflexién de la curva circular real :4¢c =48 - 21

fe = 31°44'03" - 2 (8°55'12") = 13°55'39"
Ac = 13° 55' 39"

™

p). . Longitud de curva: Lc = A4c. Rc (150

)

Lc = 13°55'39" (199.193) I
180
Le'= 48.304 m

"q); 3Subtangen£e’de la curva circulars: éfc = Rd tang:Ac,“:"“
) - ! - . OIS N
Stec = 199.193 tang 13°55'59"
. . - 2 i

Stec'='24.271 m




u).

N _ 20 . 180
Grado de curvatura: G¢ = Re e
_ 20 . lso
Gc = 155.193 ™
Gec = 5.7528°
pDeflexidn por metro: D/m = 1.5 Gc.
D/m = 1.5 (5.7528°)
D/m = 8.6292"
Subtangente total : Tc = Rn tang _4_ + Xm
2
Tc = 200 tang 31°44'02" + 30.986
2
Te = 56.847 + 30.986
Tc = 87.833 m

Resumiendo el cdlculo de la curva.

PI =

8+882.410

A = 31°44'03"

Rn
Rn -tang _A__
2

5.13 VRn* =

180 _
==

11.8 v2

=

5
A
T
e

= 200.000

vmdx =

pend. mix, =

ST = 56.847 M

70.Km/ hora

2.5714 mm/m

Hr = 160 mm

Lel min. = 62.222'm

= 0.311111

= 0.004036
= . 08°55'12"
= 0.558
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X = 0.556649
Y = 0.028907
xm = 0,278775
r = 1792115
s = 0.55739%
w = 02°58'22"
E = 0.807 m.
Re = 19%9.193 m
A. € = Lel =62.021m
X-A.= Xc¢ = 61.871 m
Y.Ae= ¥¢c = 3.213 m
xm.A.= xm = 30.986 m
S.A.= 8 = 61.955 m
¥e . U =20.471m

ye H ='20.722 m
4 -~ 2¥ = ac = 12°53'39" ; e

s c.Re (7 ) o 98.304 m

Rec Tang 4¢ =Stc= 24.271 m

(180 Ge = 5.7528°

RC 7t .

1.5 Ge = D/m= 8.6252"'
TSP 4+ ¥m = Te-= 87.833 m

CITXL L 2.3, Obtenciénrde los cadenamientcs,

_Una vez: obten;do los. elementos geometrlces de la curva se proce--'
v'dlo a dax kilometrajes a .los puntos prlncipales del eje de trazo,\
‘~partiendo del punto ‘conocido PI. = §+B882.510 en el se"tico que'--—~
'iaumentan los’ cadenamientos. ’ :
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Para obtener el kilometraje del punto de paso de la tangente a
la clotoide denominada como TC, al PI se le resta la subtangente
total (TC), a este nueve punto conecide (TC) se le suma la longi
tud de la clotoide real para obtener el kilometraje del punto de
paso de la clotoide a la circular (CC), nuevamente volvemos a su
mar a este otro punto, gue se ha obtenido la longitud de la curva
circular y obtendremos el punto de paso de la curva circular a la
clotoide (CC) y finalmente a este Kilometraje gque se ha obtenido
del €C, le sumamos la longitud de la clotoide para obtener el pun
to de terminacidn de la curva o sea el (CT).

Con los datos de la curva cbhtengamos los kilometrajes de los pun

tos principales:

PI = B8+882.510
Tc = 87.833 m
Lel = 62.021 m
Le = 48.304 m

Entonces tenemos gue :

PI = 84882.510
= Tc = 87.833

TC = 8+794,677
+ _Lel = £§2.021

€C = 8+856.698
+Le = 48.304
cC = 8+805.002
+ Lcl = 62.02)

CT .= F+967;023
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IIX.~ 1.2.4.- Presentacidn de los datos de la curva para el trazo
de ésta en campo y procedimiento de cdlculo de coor
denadas de la clotoide.

DATOS DE LA CURVA NO. 5

T = B°55112" PI = 8+882.510 v = 08°55'12"
Xc. = 61.871 a = 31°44'03" (DER). Xc = 6€1.871
Yo = 3.213 s8¢ = 13°53'39" Yec = 3,212

Lel = 62,021 Gec = 5,75 28° Lel = 62.021

U = 20.471 Le = 48.304 . U = 20.471
H = 20.722 tc . = 24.271 H = 20,722

Te = 87.833
D/m = 8,6292"
Re = 199.193
Rn = 200.000
V = 70 km/hora

Es necesario contar también con las coordenadas y defleﬁiones de
la clotoide para qgue se facilite el trazado de esta. A continua-
‘cidén se presenta el método de obtencidn de las coordenadas y de-
flexiones.

De la férmula de la longitud real de la clotoide tenemos:

Lel = ¢, A.
Lel = 62.021 m
( = 0.558
A = 111.31495635 m

‘Laé opqionéé que se tiene para el cdlculo de las coofdenaaasfspn
las siguientes: =~ B
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a). Se busca un nimero que divida al valor de (f) en segmentos -
exactamente iguales, el nimero de estas serdn a criterio del

proyectista.

0.558 + 9 = 0.062
Entonces tendremos 9 segmentos de §f '=0.062

b). EIl valor de (f) se divide en 10 segmentos {procedimiento --~

prdctico}.

0.558 + 10 = 0.0558, de aqui resultan
10 segmentos de f'= 0.055
1 segmento de f '=0.008

c)}. Si queremos tener longitudes de segmentos cerrados (Lecl'=4,
5, 6 m. etc) es necesario interpolar, va gue el valor que re
sulta de la divisidn del segmento deseado y el valor de A, no
se encuentra en tablas con un valor cerrado.

De : Lel = f.A
c1= ¢ v entonces para valores cerrados de Lel.
A

tenemos: 5 . implica interpolar

A

Actualmente para la obtencidn de las coordenadas usamos las opcio
nes {a) (b)) y (c), para esta iltima se obtiene por medio de pro—-
gramas de computadora.

 IIr.1.2,5,- cdlculo de lag cocrdenadas de la curva de enlace,

Para la obtencién de las coordenadas aplicaremos la opcidn {(b).
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Buscaremos cuerdas de { £} cerradas aungue la longitud del seg-
mento no lo sea. Por lo tanto, tenemos que f = 0,558 que al di
vidirlo entre 10 segmentos y tomando unicamente hasta el milime
tro resulta:

0.558 _ 0.0558 de aqui tenemos:
10
10 segmentos de. P* = 0.055

1 segmento de f' = 0.008

Con ' = 0.055 entramos a las tablas de la clotoide para obtener
los valores unitarios del primer segmento, que multiplicado por -
el pardmetro de cdlculo A = 111.1495635 m. nos dard la longitud -
del primer segmento de la clotoide ordenada y abscisa, o sea:

P = 0.0353
2. = 0.033
y. = 0.000028
de dqnde:
Lel = P* A = 0.055 (111.1495635) = 6.113 m
X'= x. A =0.055 (211.1495635) = 6.113 m
Y= y. A = 0.000028 (111,1495635)= 0.003 m

Para los siguientes valores el f' = 0,055 se va sumando reciprg
camente hasta la cuerda 10, es decir, para un valor Pio = 0.550
y el dltimo segmento se obtiene ccn £ = 0.558 repitiendo el cdl
- culo anterior. :

A. cont;nuacxon tenemos. la tabla <z las coordenadas para los once
segmentos de la: clotoide.
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COORDENADAS DEFLEXIONES

r x y Lelsl.AJX=x.A. (Y= Y.A. w

8.000 0.000 0.000 0.000 0.000 TCO.00G ]| 00°00'00"
0.055 0.055000 0.000028 6,113 6.113 0.003{ 00°01*44"
0.110 0.110000 0.000222} 12.226| 12.226 0.025 | 00°06'56"
0.165 0.164937 0.000749| 18.340 | 18.339 0.083 [ 00°15°'36"
0.220 0.219987 0.001775] 24.453 | 24.4351 0.197 | 00°27' 44"
0.275 0.274961 0.003466| 30.566| 30.562 0.3851 00°43720"
0.33¢0 0.329902 0.005988}) 36.679( 36.668 0.6651 01°02'24"
0.385 0.384789 0.009507( 42.792| 42.769 1.057) 01°24°55*
0.440 0.439588 0.014188; 48.906 ) 48.860 1.577] 01°50°*'55"
0.495 0.494258 0.020193( 55.01%) 54.936 2,244 02°20°22"
0.550 0.548743 0.027684) 61.132; 60.993 3.077] 02°53°*17"
06.558 0.556649 0.028907; 62.021) 61.871 £C3.213| 02758*22"

Como se dijo anteriormente, si la obra civil es diferente al pro-
yecto original se buscard@ un trazo gue se adapte’'a las condicio--
nes reales de la.obra y el cdlculo anterior de la cuxva es el —-

precedimiento a seguir.
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I1I.1.3. Cdlculo de las vias interior v exterior (curvas, 51 v -
52).

befinido el eje de trazo y tomando este como el eje de la entre-
via, se procede al andlisis de las curvas interior y exterior de

los ejes de las vias.

De acuerdo al criterio establecido previamente se les ha denomi-
nado Via 1 y via 2 la que sale y llega al depdsito de trenes, —--

respectivamente,

Se les ha dado también una numeracidén a todas las curvas existen
tes partiendoc de Cola Tacuba hasta Cola Barranca del Muerto. Las
curvas del tramo en estudio le corresponden los nimeres 5, 6 y 7
para el eje de trazo, de donde las curvas de las vias tomardn --
primeramente el nimero de ‘la curva del eje de trazo y después el
nimere de la via en estudio, (Figura No. 12).

Es decir:

Para la curva No. 5 del eje de trazo, las curvas de las vias to-
mardn el siguiente numero:

via 1 : curva 51
via 2 : curva 52

Para el andlisis de estas curvas se debe de considerar una entre
via de 2.900 m. para éona‘tangente, manteniendo una separacién -~
de 0.400 m. entre los dos carros, por lo tanto debemos de garan-
tizar que en zona de curva se tendrd la misma separacidn.

‘Por éstudios realizados sabemos que para mantener la separacidn
minima libre (0.400 m) entre los dos trenes en zona de curva, =
por regla general, la via interior deberd desplazarse hacia el -
muro interior de .la curva. Esto para contrarestar el efecto dé la
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desviacidn del carro al "centro®" y al "extremo™ en esa zona, ---

(Figura No. 13).

Este desplazamiento de la via podrd ser de 0.100 m, & 0.200 m
dependiende del valor del radio del a curva, es decir:

0.200 m para 150 = Rn < 300
0.100 m para 300 = Rn =< 1000

Para el caso de la curva No. 5 del eje de trazo, se tieme un ra-

dioc nominal Rn = 200.000 m y de acuerde al levantamiento de gd-

libos en el cual se observan, pequeflos desplazamientes de los mn
ros oriente y pohniente con respecto al proyecto origiral, lo cual
nos obliga a ampliar en 0.100 m, cada via para tener una entrevia
en la zona de la curva circular de 3.100 m. { plano No. 7).

I17.1.3.). Cdlculo de la via interior {curva . 51).

Tomando los siguientes datos de la curva No. (5).

Rn (trazo) = 200.000 m
Re (trazo)} = 199.193 m

Que nos servirdn para cobtener los elementos de la clotoide de la

‘via interior.

-III.;.J.L.I.? Obtencidn de los elementos bprincipales de la clotoide. -

:a). . Radio nominal (Rn)
’ Rn = Rr (p) =% entrevia’
Rn = 200,000 - 1.450 = 198.550 m
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b}. : Radio real (Rc).

Re = Re (T) - (¥} entrevia + ampliacidn)
Re = 199.193 -~ (1.450 + 0.100)
Rc = 199.193 - 1.550 = 197.643 m

c). Desplazamiento necesario de la curva (En)

En = Rn ~ Rc
En 198.550 - 197.643
En = 0.907 m

d). Conocidos los valores de Rc y En y de la fdérmula gue ya se
vié anteriormente E = A. R Despejando y sustituyendo los
valores de la via I, tenemos.

2 = B 080 .. g.00 4589

con este valor entraremos a las tablas de las clotoides, -
tomando en cuenta gue de no encontrarse este valor exacta-
‘mente, se tomard el inmediato superior o inferior.

"De la sigquiente tabla de la cloteide (de pierre Xlaus) vemos --
que para 1 = 0.004589 que se encuentra entre los valeores de -—
N = 576 y 577 de los cuales el mids cercano es la clotoide unita
ria N = 576.

Por lo tanto los valores de la clotoide buscada son:
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T -

N A L B A
32, 1183

n 11858

33 1187

. x
576/0.004 562(0.331 776/09 30 17/0.576 00010.5744 17

37 7/0.004 614]/0.332 929/09 32 16]057 7000;0.575403

w I
138, 1000 986

1 %9 1 000; 986

378(0.004 64310.334 084109 34 15/0.378000/0.576 389|032 | 19

! 59 1000 . 9868

137 910.004 678)0.33524 1 |09 36 1 4]0.579000;0.577 375(Q 032 286

y
0.031 788)0.287 736)0.579 739,

165)

0.03) 953
168

167

Xm

498

0.288 234[/0.580 772

498,

0.288732|0.581 805

497

0289 229:0.532 838

t
1033

1033,

1033

f
0.032230

1418
0.032 401

172

0032 573

172
0032 745

r
Lrist i)
3009

a s
0.007 95310375296
41 994

1,733 102]0.0079960.576 290
99

2998

1.730104
z9e8

1727116

4} 34
0.008 037[Q.577 264

a2 993]

wo .t

03!003
40

031043
- 39)
031122
a0
03 12 02

0.008079(0.57827.7

TABLA DE LA CLOTOIDE




T = 09°30'17"

§ = 0.576

% = 0.574417

vy = 0.,031788

xm = 0.287736
= 1,736111
= 0.007955
= 0.575296

W = 03° 10' 03"

Siguiendo el mismo procedimiento que se hizo para la curva No. 5
del eje de trazo, esto es: '
A =BE_ 197.643 _ 113.8423753 m
r 1.736111
A = 113.8423753 m parémetro de cdlculo gque sirve
para transformar la clotoide unitaria a una clotcide real.

f.A. "= Lel

0.576(113.8423753) = 65.573 m
09°30'17" .
0.574417 (113.8423753) = 65.393

%.A. = Xc = m
y.A. = Yc = 0,031788 (113.8423753) = 3.619m
¥XmA., = Xm = 0.287736 (113.8423753) = 32.756 m
s.A. =8 = 0.575296 (113.8423753) = 65.493 m
Ye L v _ 3.618821 _ 21.6l4am
Tangv Tang (9°30°'17")
Ye _ H - 3.618821 21.915 m

Sent T sen(9°30'17™)

El desplazamiento real de la curva es :

e.A. =Er = 0,007955 (113.8423753) = 0.9056 m
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comparandolo con el desplazamiento calculado o necesario E n =
0.907.m.

En - Exr = 0,907 - 0.9056 = 0.00138 m
Se podrd aceptar una diferencia de + 0.002 m para obtener resule

tados précticos. Si esta resulta mayor se ajustard haciendo in-=-
terpolacidn.

I1I1.3.1.2.~ Cdlculo de la curva circular real.
Conocemos el dngulo de deflexidn de la curva (A ) = 31°44'03" --

radio real de la curva circular (Rc) = 197.643 m, los cuales nos
serviradn para determinar los elementos principales de la curva.

4- 2T =0c = 31°44'03" = 2(9°30'17") = 12°43'29"
Ac = 12°43'29"
Re (71 )_ Lc = 12°43'29" (197.643) 1t __ 43.894. m
180 180 :

Lc = 43.894 m.
Rc tang Ac . Ste = 197.643 Tang 12°43'29" _ 22.038.m
.2 2 .

Stc = 22,038 m.

20 . 180 _ Go _ ___20 . 100 _ 5.7979°
Rc ) 197.634 r

1.5 Gc = D/m ='1.5 {(5.7978°) = 8.69686"
D/m = B.69686"
8T 4 Xm = T¢ = Rn Tang

+ Xm

A
2
Tc = 198.550 tang 31°44'03% + 32.756

2

Tc = 56.435 + 32,756 =-89.191'm
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IT11.1.3.1.3. cdlculos de los cadenamientos de los puntos principa

les de la curva.

Teniendo las caracteristicas de la curva procedemos a determinaxr
los desplazamientos de los p1s. de las vias con respecto al ~---~
PI = 8+882.510 del eje de trazo, esto es :

EJE DE VIA-1
=g =
2
1450 )
EJE DE TRAZO A esTACION]) -
\, -3 = - TACUBA »

1 EEDEVIA-2

|
'_d__ (desplazemiento)

-

de la figura tenemos:

~Tang 8

JEL NN - S
77 1,450 C
4 = 1.450 Tang 4 _ 1.450 tang 31°44'03"
: 2 IR R

a=0.412 m

Para obtener el cadenamiento del PI de la via 1, le restamos. al--
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PI = g£+882.510 la distancia @ = 0.412 m. y para el cadenamiento

del PI de 1la via 2, se suma la distancia.

Por lo tanto:

PI (via 1) = PI (trazo) ~ d = 8+882.510 - 0.412 = 8+882.098
PI (via 1) = 8+882.098
PI (Via 2) = PI (trazo) + 4 = §+882.510 + 0.412 = B8+B82.922
PI (via 2) = B8+882.992

Definido el cadenamiento de) PI de la via 1, se procede a dar ca
denamientos a los puntos principales de la curva. Se tiene que;

PI {via 1) = B+882.098
Te = 89.1%1m
Lcl = 65.573 m

Le = 43.894 m

Los cadenamientos son:

PI (via 1) = 8+882.098

- e = 89,191
e = B+792.907
+ Lel = 65.573
cc = 8+858.480
+ Lg = 43.894
cc = 8+902,374
+ Lel, = 65.573
cp = 8+967.947

IIX.1.3.1.4. Obtencidn de las coordenadas.

cgmcrya se dijo antes, el proyectista debe de proporcionar ademés*
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del cdlculo de la curva, un listado de las coordenadas para que
la curva sea implantada correctamente.

De la foérmula de la longitud de la clotoide real tenemos:

Lcl = ¢ . A, de donde:
Lcl = 65.573 m

$ 0.576

A 113.8423753 m

Para el cdlculo de las coordenadas dividimos el valor de § en -
segmentos exactos, esto es:

0.576i+ 12 = 0.048, por lo tanto tendremos 12 segmentos de curva
devf' = 0.048, que aplicando el misimo procedimiento de cdlculo -~
que .para la curva No. 5 del eje de trazo.

COORDENNDAS DEFLEXIONES
d x b4 Loln § Al |ReX.A. |¥= ¥. A, W

0.000 | 0-096 0.000 0.000 | 0.000 ] 0.000 00°00'00"
0.048 | 0.048 0.000018 { 5.464 | 5.464 ) 0.002 00°01'19"
0.096' | 0.096 ©.000147 | 10.929110:929 | 0.017 00°05*17"
0.144°{ 0.143998 | 0.000498 ] 16.393 |16.393 | 0.057 00°11'53"
0.192°} 0.191994 {0.001180 | 21.858 |21.857 ) 0.134 | .00°21'07"
0.240)°0.239980 | 0.002304 | 27.322 (27.320°] 0.262 00°331.00"
0.288 | 0.287951 | 0.003981.{ 32.787 [32.781 ] 0.453 00°47'31"
0.336| 0.335893 [ 0.006321 { 38.251 |{38.239 | 0.720 ©01°04'41"
0.384.( 0.383791 | 0.009434 | 43.715]43.692 ] 1.074 01°24'29"
0.432 | 0.431624 | 0,013429 | 49.180.{49,137 | 1.529 01%46'55"
0.480 [ 0.479363 | 0.018415 | 54.644 [54.572( 2.096 | 02°12'00*
0.528 | 0.526975}.0.024459.| 60.109 [59.992| 2.789. 02°39'42"
0.576 ] 0.574417 .| 0.031788 | 65.573 | 65.393 | 3.619 03°10'03"




13X¥.1.3.1.5. Presentacidn de los datos de la curva.

DATOS CURVA 51 (VIA INTERIOR)
T =09°30*17" PI=8+4882,092 v = 09°30°'17"
X¢ =65.393 A =31°44'03" Xc = 65,393
yc =3.619 Ac=12°43¢29 Ye = 3.619
Lecl =65,573 Gec =5,7979° Lel = 65,573
U =21.614 Le=43.894 U = 21.614
H =21.915 Stc=22.038 ‘ H = 21.915
Tc=69,191 .
D/m=8.69686"
Rc=197.643
Rn=198.550
€C_ O R D E N A D A S IDEFLEXIONES .
Lel =¢ . A. X =%, A. Y = Y.A. W
0:000 . 0.000 0.000 . 00°00*.00"
5.464° 5.464 0.002 : 00°p01 19"
10.929 10.929 ’ 0.017 00°05'17"
l16.393 16.393 : 0.057 © - 00°11'53"
21,858 21.857 0.134 00°21'07"
27.322 21.320 ) 0.262 . | 00°33'00"
32,787 . 132,781 - 0.453 . ..00%47431"
38,251 L 38.239 - 0.720 - f - -01°04'41"
43.715 . 43.692 . 1.074 . o 01°24129%
49.180 o ©.49.137 1.529 . 01°46'55"
54,644 54.572 .. .2.096 02°12°'00"
‘| 60.109 ST 59,992 . 2,789 . 02°39°42"
65.573 ;.- 65.393 3.619 . 03°10'03"
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1I11.1.3.2.-Cdlculo de la via exterjor {(Curva = 52},

Igualmente que para la curva 51, se toman los mismos valores de
la curva No. 5 del eje de trazo; para determinar los elementos
de la clotoide. Estos son:

Rn = 200.000 m
Rc = 199.193 m

III.1.3.2.1, Obtencidén de los elementos principales de la clotoi
de.,

a), Radioc nominal (Rn).
Rn = Rn{T) + % entrevia = 200.000 + 1.450 = 201,450 m
Rn = 201.450 m

b). Radio real (Rc).

Rc
Rc

Rci{T) + (% entrevia + ampliacidén) = 199,193+(1.450+0.100)
199.193 + 1.550 = 200.743 m

"

c). Desplazamiento (En) necesario de la curva.

En = Rn - Rc = 201.450 - 200.743
En = 0.707 m

d). De la férmula E= A . R , tenemos:
A =-E____0:707 _ 0.003521%9

Re ~ 200.743

Haciendo la misma operacidén que para la curva no. 51, de la ta-
bla de Pierre Klaus se cbtiene: )
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A =.0.003514

T = 08°19'22"
f = 0.539

x. = 0.537863

y. = 0.026059
Xme = 0.269311
f. = 1.855288
g, = 0.538495
e. = 0.006520
w. = 02°46°'26"

A = _Rc _ 200.743 _ 108.2004519 m
r 1.855288 -

= 108.2004519 m Pardmetro de cidleulo
= Lcl = 0.539 f{A) -= 50.320 m
= Xe¢ = 0.537863 () = 58.197 m
0.026059 (A} = 2.820 m -
0.269311 () 29.140 m .
0.538495 (aA) = 58.265 n

N

P N P oo
a
[ ]

L}
n
L}

Ye L U o _2.8185956_ . 19.274'm
tang v tang(8°19'22")

Yo H _ _2.8195956 _ 19.479 m
Sen' ¥ Scn(8°159'22") e

El CGesplazamiento real de la cirva serd:’

Er=e.A. = 0.006520 (A) .= 0.7054669 m

“por 'lo tanto, la diferencia entre el desplazamlento necesario —-

 (En) Y el real (Er) resulta: - . -
En - Er'= 0. 707 - 0.7054669 = 0. 00153 m

_Cqmo'gété diferencia (0;00153,m) resulta menor-a 0.002 m. ﬁor lo
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tanto la curva Que se tomdé es correcta.

EXI.1.3.2.2. Calculo de la curva circular real.

4 = 31°44:93"
Rc = 200.743 m
4 - 283% = 8c = 31°44'03" -.2 (B8°19'22")
ac = 15°05+19"
c. Re (7t ) = Lc = 15°05°'19" (200,743) _7r_
180 180

Lc = 52.865 m.
Rc tang Ac = Stc = 200,743 tang 15°05°18"
2

Stec = 26.586 m.

20 . 180 = Ge = 20 . 180
- Re T 200.743
Gec = 5.70837°
1.5% ©Gc = D/m = 1.5 (5.70837)
. D/m = 8.56256"
ST + Xm = Tec = Rn tang 4 _+ X¥m

Tc = 201.450 “rang 31°44'33"+29,140
T2

Tc = 57.259 + 29.140
Tc = 86.399 m

IIT.1. 3.2.3. cdlculo de los cadena mientos de los puntos Efincina;_, :

ﬂles de la_curva.

Como ya conocemos ‘el cadenamiento del punto de inflexidn (PI)} -
.dela cuxrva exterior y los datos principales, entonces tendremos.
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PI = §+882.992
Tc = 86.3%39 m
Lcl = 58.320 m
Lc = 52.865 m

be agui:

PI = 8+882.992
- Tc = 86.399

TC = 8+796.523
+Lcl = 58.320

CC = B+854.843
+ Le = 52.865

CC = B8+907.708
+Lel = 58.320

CT = B+966.028

117.1.3.2.4. Obtencidn de las coordenadas.

De la férmula Lel = f. A, y con los datos siguientes

Lel = 58.320 m
! 0.539
A = 108.2004519 m

L}

Formaremos once segmentos exactos y utilizando el procedimiento
que se ha venido aplicando. Entonces tenemos:

0.339 = 0.045 = §

11
Con este valor y sumando ieciprocamente obtenemos de la tabla- de
la clotoide .los valores unitarios que miltiplicados po* el para-

Jetro (A ) de cadleulo nos ‘dard el sxguiente cunadro de coordenadas
y deflexicnes.
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Lol (o4 0x O R D _E 3 A D. DEFEEXIONES

0.000 0.000 0.000 200°00'00"

5.302 ’ 5.302 0.002 00°01r22"
10.604 10.604 0.017 00°05'30"

15.905 15.905 0.057 00°12'23"

21.207 21.206 0.136 00°22'01"

26.509 26.507 0.265 00°34+24" .
31.811 31.805 0.458 00°49+31" ;
37.113 37.100 0.727 01°07'24"

42.415 42.390 1.086 01°28*02"

47.716 47.671 1.546 01°51'25"

53.018 " 52.942 2.119 02"17%33" ;
568.320 58.197 2.820 02°46'26" .

IIT.1.3.5.~ Presentacién de los datos de la curva.

T = 08°19'22" PI = B8+882.922 T = 08°l9'a22” o
Xc = 58.197 A = 31°44'03" Xc= 58,197 RN
Yec = 2.820 dc = 15°05'19" Yec= 2.820 Lo
Lel = 58.320 - Gc = 5.70837° Lcl= 58,320 : i
U= 19.274 Lc = 52,865 . U= 19.274
o= 18,478 Stec = 26.586 H=19.479
. Tc = 86,399 .
D/m = .8.56256'
"Re. = 200.743
Rn =

;201.450
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I11.1.4, Andlisis de_las curvas 61 y 62.

Continuando con el andlisis para las curvas 61 y 62, se presenté
un caso especial, ya gue se cuenta con la presencia de un apara-
to de via muy préximo a la curva que sirve para comunicar la 1li-
nea No. 7 con la linea No. 2, originando un cambio de entrevia -
que varia de 2.900 m. a 3.150 m. entrada y salida de la curva --
respectivamente.

: ey L

El andlisis de estas curQés fuévmufneépécial por ﬁ:eéentdrée una

entrevia variable a lo largo dec toda la curva y ademds el eje de
trazo deberia de cumplir con la condicidn de eje de entrevia, es
decir, la distancia comprendida del eje de entrevia serd 1la mis
ma en cualgquier punto de la curva circular.

Para resolver este problema se analizaron diferentes curvas de -
enlace que cumplieran con las condiciones de proyecto de via, pa-
ra este tipo de curva. )

Entonces, tendremos una entrevia de 2,900 m, a la entrada de la
curva, 3.160 m en zona de curva circular y 3.150 m. a la salida
de la curva, es decir, la variacidén de ‘la distancia a partir del
eje de trazo al eje de via serd de 1.450 m. en la entrada de 1la
curva de transicidn que ird variando hasta la curva circular a -.
un valor de 1.580 m., toda la curva circular tendrd una separa-—
cién de 1.580 m. con respecto al eje de trazo y de 1.580 m. a -~
1.575 élla salida de la curva gde transicidn,

Cada curva se proyectd con dos clotoides de entrada y salida. di-
ferentes (Figura No. }4). ’
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II11.1.4.1. Cileulo de la curva 61 (via exterior).

De igual forma que hemos venido haciendo, tenemos dos datos del
eje de trazo que utilizaremos, estes son:

Rn 375.000 m
Rec 374.436 m 7
Para la obstencidn de las curvas de enlace.

Vo -3 =

III.1.4.1.1. Cilculo de la curva de enlace "p" (de entrada).

Con los datos anteriores tenemos:

a). Radio nominal (Rn).
Rn = Rn (T) + % entrevia =375 .000 + 1,450
Rn = 376.450 m

~b). Radio real (Rc) de la curva circular. : -
Rc = Rc (T) + 4 entrevia = 374,436 + 1.580 = 376.016 m
Rc = 376,016 m } o Tt

¢). Desplazamiento necesario (En}. . R »‘;
En = Rn - R€ o . . . B _?
En = 376.450 - 376.016 = 0.434 i ‘
En = 0.434 m.

ay..x =_en _ . 0.434 - 0.001154 o
. Rc 376.016.~ . - - : Vel SO LT
% .= 0.001154, valor para entrar a las tg§las de-la .clotoide:; -

De la siguiente tabla de. clotoide se obtiene,
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_455 -

j406

407,

“{406]

409/

RS
0.001 122
- l’I
000} 143
n
0001 134
: 12

0.001 168

A3
0.164 836
813
0.185643)
815
0,166 464
BIT

0.167 281

6 b »
04 43 20
124

04 44 44
124

04 46 06,
1 24]

04 47 32

e .
0406000
1000

0:407000)]
1000

0.408000
1600

0.409000

LI
(403724
- 997
0406721
996
0407717
897

0408714

y Xm
0.011 148/0202954
83 500§

0.0t 23110203 454
as 499,

001131 4 0203 953
83 500|

0.011 397[0.204453

t
0.406645
1008

0407653
1.008;

0408661
1009

0403670

t
0011187
a3l

00t 270
B3

0.011353
84

0001 437

4
2463054
6032
2457002
6022
2450980
5992

2444588

L
0.002788
20
0.002808
21
0.002829
21

0.002850

0403877
999

0406876
998

0407874
9993

0408873

(]
013426
28,
013454
28

013522
29

01 35 50

TABLA DE LA CLOTOIDE




A = 0.001154
T = D4A°46'08"
f = 0.408
x = 0.407717
y = 0.011314
Xm = 0.203953
r = 2.450980
e = 0.002829
s = 0.407874
W = 01°35'22"
A Rc 476.016 153.414553 m
T 3.450980
A = 153.414553 m. pardmetro de cdlculo
A.P= Lcl = 0.408 (A) = 62.593 m.
= 04°56°08"
%.A. = Xc = 0.407717 {(A) = 62.550
y.A. = Yo = 0.011314 (A} = 1.736
xm.A.= Xm = 0.203953 (A) = 31.289
S.A. =S = 0.407874 {A) = 62.574
T;g;ﬁ =Y Tang cféﬂiiﬁiﬁ 20.806 m

- .56 -
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Ye = H 2 1,735732 = 20.878 m

Sen T Sen(4°467087)
e.n. = Er = 0.002829 (A ) = 0.434 m
En - Er = 0.434 - 0.434 = 0

Esto nos indica que la distancia de 1.580. del eje de la via con
respecto al eje de trazo no tuvo ninguna variaciédn .

e). Desplazamiento de los PIs. con respecto a la diferencia. de

las entrevias o de los radios.

CEEDEVIA=ZI__ i \"K
- = T~ /
575 \ S~ /
o

EJE DE [TRAZO 20 °235\9§;\ Tt

25~
o
EJE DE MA—2 .

. P .
Rn=376.450 71

Rnz376.575

~

LS75

Rn1376.450(@niroda)

Rn £376.575(entroda)
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Diferencia de radios = 376.575 - 376.450 = 0.125 m

La distancia (d), es el desplazamiento de los PIs gue se su—
mard o restard al Tc que se obtiene usualmente, es decir:

Tc de entrada = ST + Xm + &
Tc de salida = ST + Xm - d

Cdlculo de la distancia (d).
de la figura tenemos gue:

Sen-4 _ _0.125 s, d 0.125 0.247 m
- d

oo =
T

~ Sen 30°23'59

d=0.247m

£). Cdlculo de la subtangente total de entrada (Te).

Te = ST + Xm + d
Tc = Rn Tang A+ Xm + d
2

Te = 376.450 tang 30°23°'59" + 31.289 +0.247
2

102.278 + 31.289 + 0.247
133.814 m

3.3
00
o0

'III.1.4.1.2. Cdlculo de la curva de enlace "B" de salida

aj. Radic nominal (Rn)
Rn = Rn {T) + & entrevia = 375.000 + 1.575
Rn.= 376.575 m :

b). Radio real (Re) de la curva circular. .
Re = Rc(T) + % entrevia =-374.436 + 1.580
Rc = 376.016 m
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¢). Desplazamiento necesario (En}.

En = Rn - R¢C
En = 376.575 -~ 376.016
En = 0.559 m

_En_ _ 0.559 -
a). A= PR = =23l = 0.002487

A= 0.001487

De la tabla siguiente de la clotoide tenemos:
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N A E LA 4 x y cXm t f r [] s fwo T T
432[0.001 431{0.1 86624{0% 20 47]0.432000/0.431624[0.01342910.215937]0.432 861(0013487(2314815]0.003288{04316833 [0 46 85

1Y LLL 129 1009 996 93 500 1 0I0| 98 5346 24 908 30
93310.001 464/0.107489{05 22 16{0.433000|0432620[0,013522{0.216 437{0.4 33 891)0013582|2.309469]0003382{043283 1 jO1. 47 25
14 867, 130 1 000) 995 94 499 1010 94| 5322 23 998 30,

0.001478/0.188356[03 23 46 j0.434000}0433615]Q0136 I6[0.216 936[0.434 90001 3676 [2304147/0,003405[0.433829 [0} 47 5
13 869 129 | CDO] 896 94 4199 ron 95, 5296 23 998 30

43510.001491]0.189225 03 235 153/0.435000j0.434611 |0.013710}0.217 435[0433912 |0DI13771]2.298851{0.003426/0.439827 [0OF 48 23
14 a7l 1 30 1000 993 -2 300, jioto 56 8273 24 599 29
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B

T = 05°25°15"
f = 0,435
x = 0.434611
y = ©,013710
xm = 0.217435
r = 2.298851
e = 0.003428
s = 0.434827
W= 01°48°25"
A __RC 376.018  _ 163.566930 m
- 2.298851
A = 163.566930 m pardmetro de cdlculo.

P A.= Lel = 0.435 (A} = 71,152 m
A = Xc = 0.434611 {a) = 71.088 m
Y.A = Yo = 0.013710 A} = 2.243 m

‘Am.A = Xm = 0.217435 (A} = 35.565 m
S.A =8 = 0.434827 (A} = 71.123 m

p{-] L 2.242503 _ 23.631m

Tang?¥ Tang (5°25715%}

Yo H 2.242503 - 23.737m

EenT Sen (5925'15%)
Tc = 8T + Xm -~ Desplazamiento de PY por diferencia de radios
(ar. :
Tc.= Rn tang _8 + Xm -~ & = 376.575 tang _30°23'59"+35.565-0.247

. 2 2 o

Te = 302,312 + 35.565 -~ 0.247
Te = 137.630 m
IIT.1.4.1.3. Cileulo de la curva cirenlar,

Coriocemos la diferencia angular (a) y el radio {Rc; de la curva -
eircular: 4 = 30°23'59~ ‘ : T
" Re = 376.016:m
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T = 05°25'15"
§f = 0.435
x = 0.434611
y = 0.013710
xm = 0.217435
r = 2.298851
e = 0.003428
s = 0.434827
W = 0l°4g'25"
A RC 376.016 - 163.566930 m ;
i 2.298851 . :
A = 163,566930 m pardmetro de cdlculo. :
. A.= Lcl = 0.435 (A) = 71.152 m
A =Xc = 0.434611 {A} = 71.088 m
¥Y.A = ¥¢ = 0.013710 (A) = 2.243 m
Xm.A = Xm = 0,217435 (A) = 35.565 m

S.A=8S = 0,434827 (A) = 71.123 m . '
Yo _ U _ __ 2.242503 _ _ 23.631 m :
TangT Tang (5°25'15*) R
Ye . H ___2.242503 _ _ 23.737 m ;
SenT sen (5°25V15%)

Tec = ST + ¥Xm - Desplazamiento de PI por diferencia de radios
Tc = Rn tang _A + ¥m - 4 = 376§.575 tang __30°23'55%+35.565=-0.24" R
! 2 ' 2 . -

Tc = 102.312 + 35.565 — 0.247
Tc = 137.630 m

IIX.1.4.1.3. cdlcvlo de la curva circular. - ' - i

Conocemos la diferencia angular (A) y el radio (Rc) de 1a curva -
circular:d = 30°23'59"
- Rc = 376.016 m
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Con esta informacidn procederemos a cdlcular la curva circular -
real, esto es:

f-2% = Ac = 30°23'59" - ( A+ B).
bc = 30°23'59" - (4°46'08™ + 5°25'15")
bc = 20°12'36"

dc. Re ({fFs) = Le = 20°12'36" (376.016) 7¢
150

Le = 132.632 m

Re tang 8¢ = STC= 376.016 tang 20°12'36"
2 2
Stc= 67.012 m
20 . 180
20 . 180 = Gc = qgr—as—— ens
Re s 376.016 7
Ge= 3.04752°
1.5 Ge = D/m= 1.5 (3.04752°)

D/m= 4.57128"

I1r.1.4.1.4. Obtencidn de las coordenadas para las curvas de en-
lace “"A" v "B". ’ ’

Aplicando uno de los procedimientos que ya conocemos se gbtiene
el siguiente cuadro de coordenadas para cada enlace,
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E N L A C E *A"

COORDENADAS . DEFLEXIONES.,

L b3 Y W
0.000 0.000 0.000 00°00* 00"
5.000 5.000 0.001 00°00°' 41"
10.000 10.000 0.007 00°02°' 24"
15.000 15.000 0.024 00°05' 30"
20.000 20.000 0.057 - 00°09'47"
25,000 25.000 0.111 00°15'15"
30.000 29.999 0.191 00°21t53"
35.000 - 34.998 0.304 00°25'531"
40.000 39.995 0.453 00°38'56"
45.000 44.992 0.645 00°49'16"
50.000 49.986 0.885 01°00'51"
55.000 54.877 1.178 01°13'39"
60.000 59.965 1.529 01°27'38"
62.593 61.550 1.736 01°35+22*
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E N L' A C E "B

COORDENADAS DEFLEXIONES

L X Y W
0.000 0.000 0.000 00°00'00"
5.000 5.000 0.001 00°00'41"
10.000 10.000 0.006 00°02'04"
15.000 15.000 0.021 00°04'48"
20.000 20.000 0.050 00°08'35"
25.000 25.000 0.097 00°13'20"
30.000 29.999 0.168 00°19'15%
35.000 34.998 0.267 00°26'13"
40.000 39.996 0.399 00°34'17"
45.000 44.994 0.568 00°%34'24"
50.000 49.989 0.779 00°53'34"
55.000 54.982 1.036 01°04'46"
60.000 59.973 1.345 01°17'05"
65.000 64.959 1.710 01°30'28%
71.162 71.088 2.243 0L°28'25"

AT
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ENLACE "B*

DATOS DE LA CURVA
{61) VIA EXTERIOR )

ENLACE “A"

T = 5°25'15"
Xc = 71.088
Yo = 2.243
el = 71.152
Tc =137.630

U= 23,631

H = 23.737
Rn =376.575

PL = 9+168.679
4 = 30°23°'59Y"
dc = 20°12'3g"
Ge = 3.047518°
Lc = 132.632
Stc = 67.012.
D/m = 4.5712277"
Rc 376.016

= 4°46'08"
= 62.550
= 1.736
= §2.593
=133.815
= 20,806
= 20.878
=376.450

TIT.1.4.1.5.- Presentacién de los datos de la curva para el trazo

de esta en campo.




IIX.1.4.1.6. Obtencidén de los cadenamientos de los puntos princi
pales de la curva No. 61 (via exterior).

Para poder definir los cadenamientes de los puntos principales, -
primeramente se cdlculan el desplazamiento del PI (6)) con res--
pecto al PI (6), esto es:

1.573% @

1.57%

D = Desplazamiento del PI {61)
con respecto al PI (6).

Cé;culo de - la hipotenusa del tridngulo (1)
.. Sen (30°23°'59™) _1.575 s h=3.112'm
U ) : Hip. . ) L
. .Ccélculo del cateto adyacente del tridngulo (2)
JPang (30923597} - 1,480 i Cat. ady. = 2.471 m
,"2‘ R cat.ady. : :
. De agui s§ deduce el desplazamiento (D)
D =:3,112 ~ 2,471 = 0.641 m :
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Deducido el desplazamientco de los PIs (61) y (62) se cobtiene los

cadenamientocs de estos:

9+168.
9+168.

PI (61)
PI (62)

PI (6) + D
PI (6) ~ D

038 - 0.641
038 - 0.641

9+168.679
9+167.397

it

Definido el cadenamiento PI (61) v los datos de las curvas ciren
lares y enlaces, procedemos a cdlcular los cadenamientos de los
puntos principales de la curva.

lo ‘tantose tiene un traslape

de 0.376 m.

ENLACE "B" ENLACE "A"
Tec = 137.630 PI(61l) = ©2-168.679 Tc = 133.815
Lel= 71.152 Lc = 122.632 Lcl = 62,583
PI(61) = 2-168.679
- _Tc = 133.815
Tc = 9-034.864
+ Lecl = 62.593
cc = B9-197,457
+ Lc = 132.632
ce = 9-230.089
+ _Lel 71.152
Cr . = 9-301.241
--En-la figura 12 vemos gue el CT = 3+301.241 de la curva cée1den—
“tro del talén del aparato de via, zon cadenamiento 9+300.2$5 por

Esto ' sucedid debideo a que en el p::yecto'original de trazo, no-se

,contemplé.la posicién del CT de 1z via debido al desplazamiento -
del PI (61) con respecto al PI' (6) r definir la posicidn coxrecta

del aparato de via que comunica a %a espuela de comunicacién.
que,
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Para decidir si la longitud de la clotoide era correcta o si se

acortaba, se analizd la flecha que ocasionaba ese traslape en la
punta del taldn. Se vidé que esta era de f = 0.0004 m gue no per-
judicaba en lo mds minime el aparato. También se analizaron los

efectos de la sobreelevacién, concluyendo gue era mas convenien-
te dejar la curva con ese traslape que modificar la longitud de

la clotoide, gue de hacerlo se tendria una curva exterior con --
las distancias distintas de la via al eje de trazo.

Se debe reconocer gue al no poderse modificar para gue guede ge-
gin lo especificado, el proyecto de Implantacidén de via - Tra-
zo tiene esta deficiencia ya gue en el proyecto original se debid
de contemplar tode, para gue no suceda esto.

¥Irr.1.4.2. Cdlculo de la curva No. 62 (via exterior).

Los radios del eje de trazo {eje de entrevias) son:

Rn
Rc

375.000 m
374.436 m

i

que se utilizardn para definir los radios de esta curva.
IIX.1.4.2.). Célculo de la curva de enlace "A" (entrada).

a). Radio nominal (Rn}
Rn = Rn {®) - % entrevia = 375.000 - 1.450
Rn = 373.550 m

b). Radio real (Rc) de la curva circular,
" Re = RC {T} - % entrevia = 374.436 - 1,580
.Rc = 372.856 m B
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c}. Desplazamiento necesario {En) de la curva.

En = Rn = Rc = 373.550 - 372.856
En = 0.694 m

. g En _ _0.898 _ 4 501861

2 = 0.001861

A continuvacidén tenemos una parte de la tabla de la clotoide (gde
pierre Klaus). Entrande con A y tomando el valor que més se -——
aproxime tenemos:
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N EN x [0 " € X Yy e 1 f 3 [} s Jwe "
458/0.001 833|0.209764|06 00 33|0.438000/0.457496|0.015999{0.22891610.459 I18(10.016088(2.183406/0.00400!1]0457776|02C0 10
16] 917 138 1 000 995 §035) 499 1003 106 ars7 27 998 32
915910.001 84 $0.210681]06 02 0B]0.459000]0.45849 |0.016104)0.229415/0.460194/0.0i6194|2.178649{0.004028[0458774]02 00 42
16 219 135 1 000 994 06 499 1013 107 4736 26 997 32
’480}000!865 0.211 €00{06 03 43{0.460000 3.459485 0016210]0.2299 14 (2461207 {001 630! [21739130.004054|043977¢ (0201 14
16 921 135 1000 995 106 499 1033 a7 4716 26 998 32

TABLA DE LA CLOTOIDE




el

- Tc

T = 06°03'43"

7 = 0.460

X = 0.459485

y = 0.016210

xm = 0.,229914

r = 2.173913

e = 0.004054

s = 0,459771

W= 02°01*14"

A _ Rc _ 372.856 = 171.513763

r 2.173913

A = 171.513763 m. pardmetro de cdlculo

f-.A = Lcl = 0.460 (A} = 78.8%6 m
T = 06°03'43"
X. A =2c = 0,459485 {A) = 78.808 m
Y. A = Yc = 0.016210 (a) = 2.780 m
xm. A = Xm = 0.229914 (A) = 39.433 m
s. A =8 = 0.459771 (A) = 78.857 m
Yc =0 = 2.7802338 _ 26.180 m
tang T Tang (6°03743")

Ye _H _ __2.78238 _ _ 26.327 m
Sen T Sen (6°03°43')
€.A = Er = 0.004054 (A) = 0.695 m
Er - En = 0.695 - 0.694 = 0.001 m

Célculo de la subtangente total de entrada.

L= 30°23'59"

Tc= ST + Xm - desplazamiento (d) con respecto a los radios.

Tc= RA tang. 4 + 39.433 -~ 0.247 m
2

Tc

I

373.550 tang _30°23'59" + 39.433 - 0.247
; 5 .

101.491 + 39.433 - 0.247
Te =140.677 m
T ) - 71 -



III.- 1.4.2.2.- Cdlculo de la curva de enlace "B" (salidal.

a). Radio nominal (Rn)

Rn = Rn (T) - & entrevia = 375.000 -~ 1.575
Rn = 373.425 m

b). Radio Real (Rc) de la curva circular.

Rc = Rc (T) - ¥ entrevia = 374.436 - 1.580
Rc = 372.856 m

c). Desplazamiento necesario (En} de la curva.

En = Rn -~ Rc = 373,425 - 372.856
En = 0.569 m

. A--Bn_ __0.569  _ 5 po1526

Rec 372,856

A= 0.001526

En la siguiente tabla vemos gue ) se encuentra entre los .-
dos valores de N = 447 y 438. Para no interpolar tomamos -
N = 437 de aqui obtenemos:

a2 =
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N EN g et T 3 X y Xm [ 1 r ] 5 - [we T
437]0.001819]0.190989]08 28 15|0.437000/0436602 |0.013900/0.2184340,437933[0.013964(2288330[0.003476[0.436024 (01 49 23
14 87y 130 1000 995 95 499 1o11f; 96| . s22s8f 24 997 30
438]0.001533/0.19 | 844[03 29 43[/0436000/0.437597[0.01399510.218933(0.438944[0.01 4 050(|2293 1 05/0.003500]0,437 821 [0 49 85|
14 arr 151 1000 995! 96 499 101 ot 5201 24 998 30!
1439]0.0015 47/0.19272( [05 31 16[0,435000[{0438592(0.01409110.219432(0439955{0014 157 [2.277904]0.003524;0438819[01 50 25
14 879 130 1000| 996 97| 499 10h 98| 5177 24 g8 30|
440{0.001561[0.193600]0% 32 46/ 0440000{0.439 568 [0.014 ) 88/0.21 9931 0440966 [0014255]2.272727]0.003548/|04398) 7[0} 30 35
14 891 131] o995 993 97| 300 on 98| 3153 24 998 30

TABLA DE LA CLOTOIDE




T = D5°28'15"

! = 0,437
x = 0.436602
y = 0.013900
*m = 0.218434
r = 2.288330
e = 0.003476
s = 0.436824
W = 01°49'25"
A = BE 372.856  _ 162.938038
r 3.288330
A = 162.938038 m, pardmetro de célculo.
§ . A.= Lecl = 0.337 (A} = 71.204 m
T = 05°28115"
%.A.= Xc = 0.436602 (a) = 71.139 m
yeA.= Y& = D.013900 (A) ‘= 2,265 m
¥m. A.= Xm = 0.218434 (A) = 35.591'm
s.A.= 5§ = 0.436824 (A} = 71.175 m
Yo v 2.264839 23.647 m
Tang T T Tang (5°28715%)
ST | e o oo

e.A. = Er = 0.003476 (A) = 0.566373
En~Er = 0.,569~-0.566373 = 0.002627

Esto quiere decir gue la via en el punto CC, de salida tendrd -
ina separacién con el eje de trazo de 1.5774'm y no de: 1.580m’

e). ‘ta subtangente total (7c):de saiida seré:

L TPe = ST + Am + desplazamzento con respecto a los radxos (d).
- Te .= Rn Tang A +'¥Xm+ d o :
Tz
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Tc

i

Te
Tc

373.425 tang

101.456 + 35.591 + 0.247
137.294 m.

30°23'59" + 35.591 + 0.247
2

IY1.1.4.2.3.- Obtencidn de los elementos de la curva circular.

Partiendo con la deflexién angular {4 ) = 30°23'59" y el radio de
curva circular {(Rc) = 372.856 m, obtenemos:
8- 2% =pac = 30°23*'59" - {( A + B)
Ac = 30°23'59" - ( 6°03°'43™ + 5°28'15")
Ac = 18°52:'01"
Ac.Rg{#) _ Lc = 18°52'10" (372.856) P
180 180
. Lc = 122.778 m
Rc Tang Ac _Stc= 372.856 tang _18°52701"
2 2
Ste= 61.950 m
20180 _ .. . 20 180
ke T = 372.856 ¢
Ge = 3.073346°
1.5 Gc =D/m = 1.5 (3.073346°)

D/m

4.610019°

I1T.1.4.2.4.- Obtencién de las coordenadas para las curvas de -——
enlace "A" y *B"

Igualmente: gue para la curva No. 61 se obtienen las coordenadas =

para estas curvas.
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YA

¥1I.1.4.2.4.- Obtencidén de las coordenadas. para las curvas de enlace "A" y "B". Igual-

.mente que para la curva No. 61 se ohtienen las coordenadas para estas curvas.

ENLAMACE A" § ENLANCE B~
I° cooroewabas DEFLEXTONES COORDENADAS  [DEFLEXIONES

L x Y W rIT= Y ¥
0.000 [ 0.000 0.000 00°00 00" 0.000 | ©6.000 | 0.000 | 00°00'00"
5.000] 5.000 0.001 00°00° 41" 5.000 | 5.000 | 0.001 | 00°00'41"
10.000 | 10.000 0.006 00°02' 04" 10.000 | 10.000 | 0.006 | 00°02‘04"
15.000 | 15.000 0.019 00°04+21° 15.000 | 15.000 | 0.021 ) c0°04'49"
20.000 | 20.000 0.045 00707 44" 20.000 | 20.000. | 0.050 | 00°0B'36"
25.000 | 25.000 0.088 00°12°06" 25.000 | 25.000 | 0.098 | o00°13'28"
30.000 | 29,999 0.153 00°17'32% 30.000 | 29,999 | 0.169 | o00°19'22"
35.000 | 34.998 0.243 00°23'52" 35.000 | 34.998 | 0.269 { 00°26'25"
40.000 | 39.997 0.363 00°31'12" 40.000 | 39.996 | 0.402 | 00°34'33"
45.000 | 44.995 0.516 00°39725" 45.000 | 44.993 | 0.572] 00°43'42%
50.000 | 49.951 0.708 00°48+41" 50.000 | 49.989 | 0.785] 00°53'59"
55.000 | 54.985 0.942 00°58°53" 55.000 | 54.982 | 1.044 | 01°05'16"
60.000 | 59.977 1.223. | o1°10°0s* 60,000 | 59.972 | 1.356| 01°17'43"
65.000 | 64.966 1.555 01°22°16" 65.000 | €4.355 | 1.723 | 01°31'10"
70.000 | 69.951 1.942 01°35'25" 71,204 | 71.139 | 2.265| 01°49'25"
75.000 | 74.931 2.389 01°49'34" :
78.896| 78.808 2.780 02°01°14%




el -

X11.1.4.2.5.~ Presentacidén de los datos de la curva.

EHLACE A"

ENLACE- "B* 62 (VIN THTERIOR)
T = 5728715 Pl 9+167,397 T = 5°03043”
Xe = 71,139 a 30°23¢59" Xe = 78,808
Yo = 2,265 ac 1852701 Yo = 2,780

Lel = 71.204 Gc 3,073346° Lel = 78,895
Te =137.294 Lc = 122,778 Tc =140,677

U= 23,647 Sre 61,950 U~ 26.180

Ho= 23,755 D/ 4,610019° o= 26,327
RN =373.425 Rc = 372,856 " AN =373.550




III.1.4.2.6.— Obtencidn de los cadenamientos de puntos principa-
les de la curva.

Conocemos al PI (62) = 9+167.397 y los datos de la curva, por lo

tanto, los cadenamientos son los siguientes:

ENLACE "B" ENLACE =aA"
Tc = 137.294 PI (62) = 9+167.397 Te = 140.677
Lel = 71.204 Lc = 122.778 . Lel= 78.896

PI (62) = 9+167.397

-Tc = _140.677

Tc = 9+026.720

+Lel = 78.896

cc = 9+105.616

+_Le = _122.778

cc = 9+228.394

+Lcl = 71.204

cT = 9+299.598

III.l,5.~ Solucidn de cambioc de entrevia.

A la salida de la curva No. 61 tenemos inmediatamente el aparato
. de via que comunica a la espueia de comunicacidén a la-lipea 2, -
seguido por otro aparato que tiene la  funcién de hacer los cam--
- bios de via. En esta zona de aparatos tenemos una entrevia de ——
' 3.150m y para regresar a 2,9500m es necesario hace:lo por medioc -

de -una bayoneta.

Una bayoneta estd constituida por dos curvas- investtdas que sirven
para efectuar camhjos de entrevia,
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ETh rro,
Salty gfi'“is 7 m'gf
i

A continuacidn tenemos una figura con el planteamiento para pasar
de 3.150 a 2.900m wutilizando dos curvas circulares.

P
~f
i APARATOS T76.0.13
ot EJE DE via-
1g . ——" c
st st
Las0 ) ; _ EJE DE TRAZO
430
TTTREY T R T 173
e TR y EJE DE VIA--
Ta Pt e 1

SENTDODE%
iam 1| .

De la figura tenemos:

Sen a: _ C
25T+Tg
e - 28T = Tg
-.Sena

‘Donde €, es la diferencia de las entrevias.

€ = 3.150 - 2,900 = 0.125m ' ‘

b4 TG, es la’ tangente minima que debe de haber entre el PT y Pc que
T .por espec;ficacion sera de 12 ouom.

Sustituyendo estos valdres tenemés{
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0.125 - 2 R tang = 12.000

Sen a

5

Para un radio de R=3000.000 m. y resoclviendo por tanteos obtene-

mos un & = 00°16'21". Por lo tanto:
ST = 7.134 m
Lc = 14.268 m
Ge = 0.38197°

p/m = 0.57296'

Iniciande con el cadenamiento del PC y obteniendo estos con respec
to a los ejes de vias se tiene:

: T""" i } 1575
1,450 ’
A ESTACION _ _ 1 [ : _ A_ESTACION
SAN JOAQUIN so TI | i I TACUBA '
. ’_m__ﬁ I I 1575
. Q & o & N g
+ b 7 9 m o
a o o @ 2 o
z T g b = 4

“I1I.1.6. Andlisis de las curvas 71, ejeé de entrevia v 72. -




I71.1.6.1, Caleulo de la curva No. 71 (Via Exterior).

Aplicando el mismo procedimiento que se hizo para la curva No. 52
tenemos los radios de la curva No. 7 gue son:

Rn{T) = 1000.000 m
Rel(T) 999.983 m

III.1.6.1.). Obtencidén de los elementos principales de la clotoide.
a). Radio nominal (Rn)
Rn = Ra(T) + 3 entrevia = 1000.000 + 1.450

Rn = 1001.450 m.

b). Radio real {Rec) de la curva circular.

Rec = Re(T) + ¥ entrevia = 999.983 + 1.450
Re = 1001.433 m.
‘el. Desplazamiento necesario (En) de la curva,

Eh.= Rn - Rc = 1001.450 - 1001.433
En = 0.017 m

d). a2 - En_ 0.017 0.000017
RC 1001.433

t
I

¢.000017

Entrando a las tablas de clotoides, vemos que hay treé.renglones.
con el valor de 2 = 0.000017, por lo tanto, prlmeramente debere-'
mos de encontrar el valor del parametro de calculo “Av para cada

curva y este a su vez multiplicarlo por el valc; unxtarzo ey ob-
‘tener el valer de (E}. calculado. El valor que se obtenga y mis- se
. apréxime a1 desplazamiento necesario (En), ‘esa serd la curva gque-

tomaremos.
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Enseguida tenemos una parte de la tabla.

Para la curva 141 : A _ R C _ _1001.433
) x 7.092199

Er = e.A. = 0.000117 (A} = 0.016521 m

= 141.202045 m

Para la curva 142 : A _ R ¢ ' _1001.433 = 142.203476 m
= r 7.042254
Er = e.A. = 0.000119 (A) = 0,016922 m
Para Jla curva 143 s A _ R c _ 1001,433 _ 143.204919 m
- T r 6€.593007
Er = e.A. = 0.000122 (A} = 0.017471 m

El valor Er que mas se aproxima-al En = 0.017 es la curva No.
142, por lo tanto, se tomard ésta para el cdlculo de la curva.

T = 00°34'40"

R F oy




141
142

143)

Jraa

A
0.000017
0.000017]

.00
[0.0000 7]
)

ol

v T
0,019881]00 3410
2 30
00201 64i00 34 40

285 29

0.020449(00 35 09,
287 - 30

0000012

002073600 38 39

[

0.141000,
1000

0.142000
1 000]

0.143000]
1000

0.144000

X
0140999
1000
0.141599
1000

10.142 999
939

0443998

y Xm
Q000467 [0.070500
10] 500
0.0004770,071 000
10 500

0.000487/0.071 500
" 500

10,000 4 98{0.072000

t
0.141004
1000

0.142004
1000

0.143004]
1000

0.144009

f

Q000467
1Q|

0.000477
1)

0.000487
1]

Q00498

r

7092199
49945

7042254
49247

%6.993007
48563

6944494

0.000117
2

0.00011 9|
3

0000122
2

[0.000124

0140999
1000

0.141999]
1000

0.142999
1000

0.143999

fwe + *

001123
19
00 1133
F Q)
00 1143
1o
00 1153

TABLA DE LA CLOTOIDE




5 = 0.142

x = 0.141999

b's = 0.000477

xm = 0,071000

x = 7.042254

e = 0,000119

s = 0.141999

w = 00°11'33"

A ~ Re 1001,.433 142.203476 m
r 7.042254
A = 142.202446'm

§. A.= Lel= 0.142 (A) = 20.193 m
T = 00°34°40"

x.A. = X¢ = 0,141999 (A) = 20.193 m
y.A. = ¥c = 0.000477 (A) = 0.068 m
%.A. = Xm = 0.071000 (A} = 10.096 m
s.A. = § = 0.141999 (A) = 20.193 m

]

Yc U _ _0.067831 6.726 m
tang T Ttang{(0°34740")
Yc = H _ 0.067831 6.727 m
Sen T Sen(0%34740™)
e.A. = Er = 0.000119 {(A) = 0.016922 m
En = En = 0.017 - 0.016922 = 0.000078 m

IIT.1.6.1.2.- Cdlculo de la curva circular real.

El éngu;o de deflexidén de la curva (A)
mos-ques

-7°26'27", entonces tene

A- 2% = Aec
Ac

n

7°26'27" - 2 (0°34'40")
6°17'07"

'Ac. RE (Tt }= Lc = 6°17'07" (1001.433) 7

© 180 180



Lc = 109.856 m

Re tang 8¢ = Stc = 1001.433 tang 6°17'07"
2 2

Stec = 54.983 m

20.180 = Gc _ 20 . 180

Rc W ~ 1001.433 T
Gc = 1.144276°

1.5 Ge = D/m = 1.5 (1.144276)

D/m = 1.716414"'

Tc = ST + Xm = Rn tang a + ¥m

n

Te = 1001.450 tang 7°926'27" + 10.096
2

Tc = 65.119 + 10.096 = 75.21l5 m

IIZ.1.6.1.3. Obtencién de los cadenamientos.

Primeramente procedemos a determinar los desplazamientos de los -

PIs de las vias con respecto al eje de trazo.

g5 -



U

tang _4_ _ d d = 1.450 tang A_
2 L 450 - 2

d

1.450 tang 7°26'27"
2

. d 0.094 m
PL {71) = PI (7) + d = 9+799.323 +'d
PI (71) = 9+4799.323 + 0.094
PI (71) = 9+4799.417
PI (72) = PI (7) =~ 4 = 9+799.323 - 0.094
PL (72) = 9+799.229

Determinadoc el cadenamiento del PI (71) y con los céatos de la --
curva, se obtienen los cadenamientos de los puntos principales .-
de esta: )

Te 75.215 m
Lel 20.193 m
Lc = 109.856 m
PI = (71) = 9+799.417

"

- rg = 75.215
Te = 9+724.202

+ Lel= 20.193
cc = 9+744.395

+ Le = 109.856

...cC = ' 9+854.251

¥ Lels ' 20.193 k
cT = 9+874.444

III 1 6.1.4. obtenc;on de las coordenadas.
D:w1d:|.endo el valo: de P = D 142 entre 4, tenemos entonces-

0 142’ 4 = 0.0355
4 segmentcs de curva de Sf ' = 0.0:5
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1 segmento de la curva de 7

= 0.002

y aplicando el mismo procedimiento que Sabemos, tenemos pués :

COORDENADAS IDEFLEXTON.
4 x Yy L X Y W

0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 | 00°00'00™
0.035 0.035 0.000007 4,977 4.977 0.000 | 00°00*42"
0.9070 0.07¢0 0.000057 9,954 9.954 0,008 { 00°02"'48"
0.105 0.105 0.000193 14,931 14.931 0,027 | 00°06'19"
0.140 0.139999 0.000457 19.908 19.908 0.065 | 00°11+144
0.142 0.14199%¢9 0.000477 20,193 20.193 0.068 | 00°11"33"

IIT.1.6,1.5.~ Representacidn de los datos de la curva
zc de esta en campo.

para el tra-

DATOS DE LA CURVA 71 (VIA EXT.)| 1L COORDENADAS | DEFLEXTON .
. . X Y W
% <000340¢  Pr=9+796.417 G = p0o34100% |- 0.000 | 5.000 . }co.000 | Gucgebor
XC=20.793 © D =7926'27"  XC=20,193 4,977 \4.977 | 0.000 | 00%6092*
YC=0.068 = Oc =6°1707%  Y¥C=0.068 9.954 {9.954 | 0.008 | 00°0248"
“Ler=20,193 Ge=1,104276° .L/=20.183 10,931 10931} 0.027 | 00706'19*
U =6. 7:’5 Lel= lﬂg.856 U=6.726 19.908 1719.908 0,085 | Go°11'18"
H £6.727  Stc=50,983 H=6,727 © | 20,193 {20.193 tc=0.068} Gp°1733"
Te=75,215 ’ - !

D/m =1,716414*

RC=1007.433

Rn=1001.450
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III.1.6.1. Cdiculo de la curva del eje de la entrevia.

Para gue cumpliera con la condicidén de eje de entrevia, fué nece
sario desplazar la curva No. 7 hacia el centro 0.05 m y asi te-

ner una distancia de esta a las viag de 1.500 m.

La curva del eje de trazo se proyectd originalmente con un despla .
zamiento de la curva real de E = 0.017 que se obtiene.de la dife-
rencia de radios. Esto es:

Rn = 1000,000
Re = 999.983
En =Rn -~ Rc = 1000.000-999.983 = 0.017 m

que al desplazar la curva 0.05 m mds,se tiene un desplazamiento
de En=0.017 + 0.05 = 0.067 m que serd el que utilizaremos para el
cédlculo de la curva del eje de la entrevia y asi garantizar gque -
se tendra una entrevia de 3.000 m, o sea 1.500 m. del eje de la -
entrevia al eje de cada via.

I11.1.6.2.1.0btencidn de los elementos principales de la Clotoide

a).~ Radio real de la curva {Rc) circular.
Rc = Rec (T} - 0.05
Rc = 999,983 -0.05
Re = 999,923

b)Y, . A =En___ _0.067 __0,000067
<. Re 999.933

T = 01°08145%-
f = 0.200
L =.0.199992 -

-l8g. =0



N x € s T < X - 7 X m 1 [] T ] s [wo '

196{0.00006! [0.038416]01 06 02]0.196 000]0.195993 [0.001 255 [0.097 959[0.19601 7|0 001 25%}5, 10204 [0.000314{0.1 95997 [0022 01

2 393 40] 1000] 1000 19| 500{  1000] 18]  2sae9 4] 1000 13,
19710.000063]0.038809]0! 06 420,187 000]0.196993]|0.001 274]0.0 0.197017[0001 2743076 1 42j0.000318}0.196997]0022 1

1f -s9s atl ' 1000 999 20 s00{ 1001 20] 23637 sl tooof . 14

198|0.0000640.039204 |01 07 23{0.196 000]0.197 992}0001 294 0. .198018/0.001294]5050505 [0.000 323/0.197997 00 22 28

1 1 397 a1 1000] 1000 19 sco0| 1000 t9] 23379 3| 1000 13

2 1199]0.00006510.039601 [o1 08 04]0.199000]0.19899210.0013 13/00934980.19901 8Jono 13 13]5.025 1 26j0.000328(0.1 9BR9T[00 22 41

5 2 399 al 1000|1000 2 s00| 1001 20] 25126 s 999 14

200{0.000067/0.040000{01 08 45|0.200000]0.199992 [0.001 333{0.099999 [0.2000 190,001 333)5.000000]0,000333]0, 199996 (00 22 85

2 401 a0l 1000 1000 20 soo| 1000 20| 24076 5{  1000| . 14

TABLA DE LA CLOTOLDE




y = 0.001333
xm = 0.099999
r = 5.000000
e = 0,000333
s = 0.19999%
w. = 00°22'55"
A _ Re _ _999.933 _ 199.986600
‘ r 5.000
A = 199.986600 m. pardmetro de cdlculo
e.A. = Lel = 0.200 (A) = = 39.997 m
X.A. = Xc = 0.199992 (A) = 39.996 m
v.A. = Yc = 0.001333 (A) =- 0.267 m
xf.A. = Xm = 0.089999 (A} = 19.998 m
S.A.. =S = 0.199996 (A) = 19.996 m
¥c - U _ 0.266582 _13.328 m
- Tang T Tang(01°08745%)
Yo.. . H _ . D.266582 13.331 m
Sen, ..~ Ben (01°08'45" e
‘e.A. . = Er = 0.000333 (A) = 0.066596 m

En  + -~ Er.= 0.067-0.066596= 0.0004 m




I111.1.6.2.2. Calculo de la curva circular real.

8 = 7°26'27"

A- 2T = Bc = 7°26'27" - 2 (01°08'45")
Ac = 5°08'57"
dc.Re= (7 ) = Lc = 5°08'57" (999.933)_7_ _89.864m

180 180

Rc tang Ac _ Stc = 999.933 tang _5°08'57" _44.962 m

2 2

20 . 180 _ Ge _ ___20___. 180 _ 1.145992°

Re 7 999,933 ~ W

1.5 6 =D/m=1.5 (1.145992°) = 1.718989"

Te = 5T + Xm = Rn tang 4§ "+ Xm
2
Tc = 1000 tang _7°26'27" + 19.998
2

Tc = 65.025 + 19.998
Tc = 85.023 m

I11,1:6.2,.3, Obtencidn de los cadenamientos.

PI (7) = 9+799.323

- Tc = 85.023
wc = 94714.300
+Lel = 39,997
.cc = 9+754.297
+Le = 89.864
‘e = '9+B44.161
+Lel = 39.997
‘cr - = 9+884.158

111.1.6.2.4.~ Obtencidén de las coordenadas.
' ' Sabemos due la f&rmula para cédlcular la longitud .de élctoide.realf-
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es Lel = (- A, de donde:

Lel = 39.997 m
f 0.200
A = 199.986600 m

1

formando ocho segmentos iguales tendremos entonces:

0.200 =+ 8 = 0.025
8 segmentos de §° = 0.025

‘Con este valor y sumandclo reciprocamente pasamos a las tablas de

-la clotoide para obtener los valores unitarios {x,y), que multipli
cados por el pardmetro de cdlculo (p ), se tiene el siguiente cua-
dro de coordenadas.

COORDENADAS DEFLEXIONES
Lel x v W
0.000 0.000 0.000 a0°00°00"
5.000 - 5.000 0.000 00°00°' 21"
9.999 9.999 0.004 00°01*26"
14.998 . 14.998 0.014 00°03%13"
19.999 |- 18.99% 0.033 . 60°051 44"
~24.998 24.998 0.065 00“08'5?'
. 29.998 29.997 | 0.112 00°12°54"
34.998 -34.997 0.179 00°17*33"
39.997 39.996 0.267 00°22'55"
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III.1.6.2.5.

Representacion de los datos de la curva para

el trazo en campo.

DATOS DE LA CURVA DEL EJE DE ENTREVIA. COORDENADAS _ |DEFLEXTO.
L X Y W

T, =01°08'45"  PI = 94799.323 T =01°08'45" 0.000{ -0.000 | 0.000{ 00"00'00"
Xc = 39.996 & =,7°26'27"  Xc = 39.996 5.000] "5.000 | 0.000 ] 00°00r22"
Yc = 0.267 Ac = 5°08°'87" YT = 0.267 9.999| 9.999 | 0,004 | 00°01 26"
Lel = 39.997 Gc = 1.145992° Lc1=39.997 14.998 | 14.998 | 0.014| 00°03'13"
U = 13.328 Lc = 89.864 U=13.328 19.999| 19.999 | 0.033 | 00°05'44"

H = 13.331  Stc = 44.962 H=13.331 24.998] 24.998 | 0.065| 00°08"57"
Tc = 85.023 29.998] 29.997 | 0.112{ 00°12¢54"

D/m=1.718989" 34,998 | 34.997 | 0.179| 00°17'33"

Re = 999.933 39.997| 39.996 | 0.267| 00°22'55"

Rn = 1000.000




3I1.1.6.3. Calculo de la curva No. 72 (via interior).

Tenemos los datos de la curva del eje de la entrevis

Rn = 1000.000 m
Rc = 999,933 m

II1.1.6.3.1, Obtencidn de los elementos principales de la clo-~

toide.

a). Radio nominal (Rn)
Rn Re {T) - k& entrevia = 1000.000 ~ 1.45¢C

Rn 998.550 m

]

b). Radio zeal de la curva circular (Rc)
Re = Re {entrevia) - { % entvevia + ampliaciédn)
RC 999.933 - [1.450 + 0.05}
Re = 999,933 — 1.500
Rc = 998.433 m

1}

¢}. Desplazamiento necesario (En) de la curva.

En = Rn - Rc = 998.550 ~ 998.433
En = 0.117 m

4). Q1 =_Bn_ _ _0.117 _ _ 0.009117
Re 998.433

1 = 0.000117

.pasando a las tablas tenemos:
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N LA Yy e T r£ x y Xm t I3 t @ s o T
228]0.000 1 13]0.051884[01 29 21]0.228 000/0.227985{0 001 975/0.1 13998]0.220036)0.001976]4.385965 [0.000493 [0.227 993{ 0029 47
2 457 47 1000 999 26 499, t 00t 26] 19153 7 1000 16
229]0.000 1 15/0.052 441 ]01 30 08/0.229000/0.228 984(0.002001(0.114 497}0.229037]0.002002}4.366 812 [0.000500{0.228 $93 {00 30 03
2 459 a8 1000] 1000 27 501 1001 26| 18986 7 1000 15
230]0.000 | 17[0.052 900[01 30 56[0.230000[0.225 984 (0.002028{0.1 14 998{0.230038}0.002028]4.347 826{0.000 507[0223 993{00 3018
2 461 47 1 000, [Relos] 26 500 1000, 27 igaz2 T 1000 i6

TABLA DE LA CLOTOIDE




[

Re
r

R EEEREEEERT

01°30"
= 0.230
= 0.229984

0.002028
= 0.114998
= 4.347826
= 0.000507
= 0.229993
= 00°30°

56"

18~
998.433

= 1.347826

A = 229.639595 m

WA.= Lel =
X.A.= X¢ =
Y.A.= Yo =

Xm.A.= Xm =

s.A.= 8 =

0.230 {a) =
0.229984 (A) =
0.002028 (A)

0.114988 (A) =
0.228893 (A) =

0.46570%9

tang({1°30°56")

0.465709

Yc U _
tang © =

¥e _H
SentT .
€.a.= Er =

en donde En -~ Er = 0.117

Sen(1°30*56")

]

0.000507 (A)

229.639595

52.817
52.813

0.466
26.408
52.815

3 3 3 8338

g

17.602

17.608 ' m

0.1164 m

0.1164 = 0.0005. m

I11.1.6.3.2. Calculo de la curva circuiar real.

4 = 7°26'27"
4 - 20T = fc = 7°26'27" - 2 (1°30'56") = 4°24'35"

Ac. Re (T ) = Le= 4°24°'25" (998.433) W -
180 .~ 180

Ac = 4°24'35%
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JIXX.

Re tahg 8¢ _ Stc = 998.433 tang 4°24'25"

2 - p) <
20 . 180 _ Ge _ 20 . 180 _ 1.247714°
Rc = 7 = T995.433 K

1,5 Gg = D/m = 1,% (1.147714) = 1.721571"

Tc = ST + Xm = Rn tang 4 + Xm
z

Te = 998,550 tan 7°26%27"  + 26.408
2

Te = §4.931 + 26.408

Tc = 81.339 m

1.6.3.3.~ Obtencidn de los cadenamientos.

Sabemos gue PI (72) = 9+4799.229, entonces:

PI (72) = 9+799.229

- TC = 91.339
Tc = 9+707.880

+ _Lel = 52.817
cC = 5+760.7067

* L¢ = 76.844

cC - = 3+837.551

+ 1cl = 52.817

CT = 9+890.368

111.1.6.3.4.~ Obtencién de las coordenadas.

! = 0.230
-70.230 + 30 = 0.023° -,
10 éagmentoé de £t = 0.023

-~ Haciendo las mismas operac¢iones, tenemos:
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III.1.6.3.5. Representacidén de los datozde la curva para e¢l trazo de esta en campo.

. DATOS DE LA CURVA NO.72 {VIA INTERIOR} COORDBENADAS DEFLEXﬁONES
L X X V.

T =01°30'S6" PI{72)=9+799.229 T =01°30'S6 0.000 0.000 ; 0.000 00°0c'00"

Xc=52.813 4 =7°26°27" Xe=52.013 5.282 5.282  0.000 00°po'ig"

Yc=0.466 Ac=4°24 135" Ye=0.466 10.563 10.563 | 0.004 00°01'23"

Lcl=52.817 Ge=1.147714° Lel=52.817 15.845 15,845 1 0.013 00°02'43"

U=17.602 Lca76.844 U=17.602 21.127 21.127 ; 0.030 00°04'51"

i1=17.608 S5tc=38.441 li=17.608 26.408 26.408 | 0.058 00°07'35"

Te=n].,7110 31.690 I1.690 ) 0,10 no®10+55"

D/m=1.72157" 36.972 36.971 {1 0,160 00°14'51"

Rc =998.433 42.254 42,252 { 0.238 00°19°'24"

Rn =998.550 47.535 47.533 [ 0.339 00°24 33"

52.817 52.813 { 0.466 00°30°'18"
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III.1.7. Bayoneta de cambio de entrevia a la entrada Estacidn San
Joaguin,

Fara terminar el proyecto de implantacién de via - trazo, s6lo ==
falta explicar la solucidén que se tomo para la entrada a la esta-
cién de San Joaquin ya que por sus caracteristicas geométricas te

nemos una separacidn de vias de 4.000 m.

Originalmente se proyectd una bayoneta de cambio dé entrevia de -
2.900m, a 4.000m, y construir el tinel necesario para esta separa
cidén de vias. Esta bayoneta deberia de tener las siguientes condi

ciones:

a). Se deberia de tener un tramo de tinel de 40.000m y didmetro
interior de 9.300m, indicandose en la cabecera de la estacidn
hacia Tacuba, que servira para alojar a la bayoneta.

b). Dponde termina la seccién del tramo normal con didmetro inte-
rior de 8.640m, e iniciar la de 9.300m se deberia de tener: -
un andador libre de 0.600 m. :

c). La bayoneta se meteria a la estacidn 10.000 m.

. S —
ANDEN | i
!

H 1

EJE DE Via 1320 i 200
4 - 000 . #

clhazso o~ — T TR e A1
i i ) - ! 1450 :
JE_DE TRAZO. y KM 4161214 Km0 4121 P14 i .
At = r—MURQ CABECLNA DX EXTACION R i =
5 s N . NORTE ! 1430

EJE DE VIA : —————— 3
1320 . i
!
- '

l 0000 L . 40.000




Con las condiciones antericres y una velocidad de 80 km/hora y -
haciendo iteraciones se encontré un radic de Rn=1830.788 m, con -
una deflexidn 4 = 00°50°'49.12". ’

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la curva No. 5 --
obteniendose los siguientes datos:

T - 00°04°'50" PI=10+117.909 U = 00°04°'50"
Xe= 5.143 PI=10+155.1%1 Xe= 5.143
¥c=0.002 6 =00°50'49.12"  Yc= 0.002
Lcl=5.143 €=00°41'09.12" Lcl=5.143
U=1,725 Tc=16.103 U=1.725
H=1.725 Ge=0,625914° H=1.725
Le=21.916
Ste=10.958
D/m=0.538871"
Re=1830.788
Rn=1830.788

Teniendo ya efectuados todos los cdlculos de las curvas, eje de -
trazo, ejes de vias y la separacidn entre ejes de via, sé'dibujaf
ré el eje de trazo a escala longitudinal 1:500 y escala:tranéver-
sal 1:10, con todos los cadenamientos de los puntos principales -
de las curvas, las. dos estaciones, la 1ocaliiac<éﬁ dg aparatos de
cambio de via y . los puntos gue corresponden a los gélibos . del le-
vantam;enco topogréfico, ‘indicando los casos en donde se presen——
tan g&libos criticos por ser reducidos, a fin de obligar a tener

un mayor euidado al hacer la implantacién de via. se dibujard --
‘también los ejes de ambas vias, anotando su separacidn con respegc

to- al eje‘de trazo, a.fin de verificar 14 entrevia correspondien—
te al proyecto geométrlco Yy los cadenamlentos de los pun.os prin-
"cipales de las curvas de sus ejes.

c=100. -~



Con los datos del plano de implantacién de via - trazo, se traza-
rédn sobre la estructura los puntos de referencia de cada una de -
las wvias, a cada 20 m. en tangente y en zona de curva a cada 5m,
que servirdn para el controi del trazo en el momento del tendido
de la via.




IITI.2.- PERFIL.

Después de haber definido el eje de trazo del tinel, paralelamen-
te al levantemiento de secciones transversales se llevd a cabo --
la medicidn de los niveles reales que presenta la obra ya cons-~--
‘truida, a cada 20 y 10 m. en tangente 'y curva respectivamente.

Contando con esta informacidén se grafica sobre papel milimétrico
a una escala horizontal 1:500 y vertical 1:10, teniendo el perfil
de la subrasante real e intrados graficados iniciamos la ejecur-
cién_ del proyecto de Implanta"ién de via -~ Perfil, para &sto pro
'.yectanos primeramente una subrasante corregida tomando en cuenta
las irregularidades de la obra civil, tratando s;empre de mante-
ner 155 mismas pendientes {s) del proyecto de pe:fil'original."‘

La pendxente longitudinal especxflcada en las estaciones deberd

ser. nula para evitar ‘que un convoy es*acxonado tanga necesidad
de’ aplicarvlos frenos para ascenso y descenso de los usuarios. '’
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Una vez definida la subrasante corregida y teniendo las pendien
tes caleculadas se procede al cdlculo de la transicidén entre las
des tangentes de diferente pendiente longitudinal utilizando la
curva vertical parabdlica de la forma:

xz

o

2R

14

En donde R, es el radioc que para velocidades de 80 /km hora es ~
_conveniente gque sea jigual o mayor de 2,500 m, para mavar comodi~
dad del pasajero. Para nuestro case, se calcularon dos curvas -~
con radio minimo de 1,500 m ya gue se presentaba el problema de
que la cabecera sur de la Estacidn Tacuba se encontraba muy pré-
xima a la curva vertical y la existencia de una tangente minima
en el perfil para alojer un aparatc de cambio de via que se loca
liza entre los cadenamientos 8+756.877 y 6+4793.677.

Al proyectar la subrasante de la primera curva préxima a la Esta
cién Tacuba, vemos que se mete 0.123 m, a la estacidn e inmedia-
tamente se revisd lo gque se meteria la rasante y en la que se --
tiene una diferencia de espesores de losa de 0.35m en la esta~--
cidn contra 0.20m en tramo cbservandose que la curva se metia a
la estacidn una longitud de 7.377m, alcanzando un desnivel ‘en 1a
cabecera de 2 com. Como ia variacidn de niveles de la racante de

0 a 2 cm era muy poca se optd por dejar asi el prcyecto.ren caso
contrario se buscaria otra solucién mds conveniente. )

A lo largo de todo el tramo resultaron ocho curvas verticales de’
las cnales como ya.se dijo antes se calcilaron dos de ellas con
un radio minimo de 1 500 m y las seis restantes con R = 2, 500 m.

Calculande a continuacidn las dos primeras curvas como un ejem=-
plo del prccedimiento manual, ya que actualmente por la répidez
o ¢on que se requ:.ere el proyecto para qué este sea implantado en campo el -
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proyectista se auxilia de programas de computadora.

2

‘Cad. PIV = PA, +(L-X)=8+700.000442 = B+742.000
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=
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HY
w
13
51:00%__ | 4 )
PAy
L—x i
1
i
=
/27.080 +°0.02 (X) = 27.840
| 227.840 - 27.080 _ _ 0.760 §
X="""7107 = 0.02
T'x= 38
L-X = 80:~ 38 = 42 m ) ‘
Ca@. PIV =P, ~ X = 8+780.000 < 38 = 84742.000




Elev., PIV = 38(0.02) + 27.080 = 27.840
"Elev. PIV = 42(0) + 27.840 = 27.840

LC =R (Si~Sl) = 1500 (0.02~0) = 30 m.
ST = Lc/2 = 30/2 = 15.00 m.

Cad. PCV = PIV - ST = 8+742.00 ~ 15.00 = 8+727.000
cad. PTV = PCV + LC 8+727.00 + 30.00 = B+757.000

Elev.PCV = Elev., PIV - (ST) S; = 27.840 - 15.00 (0} = 27.840
Elev.PTV = Elev, PIV - (ST} §2 = 27,840 - 15.00 (0.02) = 27.540

Lcl=SlR; ch =SZR
" Cad. CUSP = Le, +Cad PVC = 8+727.000
Cad. CUSE = Cad PTV - Le, = 8+757.00 - 0.02 (1500) = 8+727.000
2
Elev. cusp = —2€1)°7 | preyv pev = 27.840

R
2)? o 302

+ Elev. PTV + 27.540 = 27.840
: 3000

Elev. CUSP =

2
(Le
2R




b4 X
2R -

PTO. CADENAMIENTO x X 2 X 2 /2R CéTA
CUPS 8+727.0C0 27.840
Pcy 8+727.000 0.000 0.000 0.000 27.840
8+730.000 3. 9. 0.003 27.837
735 a. 64 . 0.021 27.818
740 13. 169. 0.056 27.784
745 18. 324. 0.108 27.732
750 23. 529. 0.176 27.664
155 28. 784. 0.261 27.579
2TV. | 8+757.000 30. 900. 0.300 27.540
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Planteando la ecuacidn tenemos:

22.915 + 0.04 X = 27.080 -~ 0.02 (L-X)
22.915 + 0.04 X = 27.080 =~ 0.02 (120-X)
22.915 + 0.04 X = 27.080 =~ 2.400 + 0.02 X
0.04X - 0.02 X = 27.080 - 2.400 -22,915
0.02 x = -1.765
X = 88.250
L - X = 120.000 - 88.250 = 31,750

. Cad. PIV = PA; = X = 8+4900.000 - 88.250 = §+811.750
Cad, PIV = PA,+{L-X)= 8+780,000 + 31.750 = 8+811.750
"Elev.PIV = 88.250 (0.04) + 22.915 = 26.445
Elev.PIV = 31.750 (0.02) ~ 27.080 = 26.445

1500 (~06.02 + 0.04) = 30.000

3

Le. =R (52 - Sl)
ST = 15.000
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Cad. PCU = PIV - ST = B+811.750 - 15.000 = B8+796.750
Cad. PTV = PIV + ST = §+811.750 + 15.000 = 8+826.750

Elev.PCU = Elev., PIV + (ST.Sz) = 26.445 + 15.000 (0,02} 26.745
Elev.PTV = Elev. PIV - (ST 53) = 26.445 - 15.000 (0.04) = 25.845

fl

LC2 = S2 R

LC3 = 53 R

0.02 (1500) = 30.000
0.04 {(1500) = 60.000

L}

Cad. CUSP. = Cad. PCV =~ LC2 = 84796,750 - 30.000 = 8+766.750
Cad. CUSP. = Cad. PTV - LC3 = 8+826.750 - €0.000 = 8+766.750

i}

: 2 2
Elev. cusp = =221 prev pov = L3R 4 26,945 = 27.045
2 R 3000
2 2
L _tnent . .180) -
Blev. cusp = —221— : mlev p1v = ~AEE_ 4 25,845 < 27.045
PTO ChDENAM . X Xz X2/2R COTAS
CUSP | 8+766.750 ’ 27.045
“| pcv| 8+796.750 | 30 900 0.300 26.745
800 33,250 1105.563 .0.369 26.676
805 38,250 1463.063 0.488 26.557
810 43.250 1870.563 0.624 26.421
815 48.250 2328.063 0.776 26.269
820 53.250 2835.563 0.945 26.100
: . 825 58.250 3393.063 1.131 25.914
‘PTV { 84826.750. | 60.000 3600.000 1.200 | 25.845
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Posteriormente cuando se tiene el perfil de la subrasante corre~
gida se procede a determinar el perfil de la rasante, para esto
se contempla el espesor de la losa, mortero de relleno bajo la -
calza, calza aislante, almohadilla y altura de riel. Para tramo
se tiene 0.380 m de donde el espesor de losa es de 0.200 m y ~~~
0.180 m para riel, calza, etc. dentro de las estaciones se tiene
un espesor de losa de 0.350m por existir al eje de las vias una
fosa antisuicidas de una profundidad de 0.200 m y un ancho de -~
0.960 m la cual facilitari las maniobras de rescate en caso de -

‘que suceda algun accidente {Figura No. 15).

Cuando se tiene definido el perfil de la rasante se tendrd el --

cuidado de las necesidades que reguieran otros proyectos para -~

instalarse sobre la losa de fijacién, como pueden ser los apara-

tos de via, que por su disefio geométrico cuenta con piezas mol=-

deadas de espesores diferentes. gque no podrian instalarse sobre -

la losa de concreto si a ésta ne se le dejan las preparaciones -

con sus diferencias de niveles para recibir dicho aparato, y asi

-evitar demoliciones. Otro tipo de instalacidn seria la prevencidn
de ductos ahogados para el paso de cables.

Esto.es con el fin de que el constructor vez ea el perfil la --="
,exi;tcgcia de las necesidades del proyecto y pueda ‘ser contempla
do previamente vy evitar retrasos de-la.obra. (Figura No. 16).
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XX1.3.~ SOBREELEVACIONES.

La sobreelevacidn se define como la pendiente transversal que se
proporciona al riel exterior de la via en zona de curva horizon-
tal,. para contrarestar parcialmente el efecto de la fuerza ‘cen--

trifuga sobre el tren.

‘Los valores teéricos de la sobreelevacidén aplicada a cada curva
dependen fundamentalmente del proyecto definitivo.de trazo, de la’
‘velocidad estimada y de las condiciones de confort que se preteg
‘da proporcionar. B E

S Los valores reales de la sobreelevacién con la cual se generard:

‘:é; proyecto de sobreelevaciones para la implaﬁtacién de la via,
SE'bbtienen‘enrfungién de la,”Marcha'Tipo" los cuales por condi-
‘éianes de Confcft_nq serdn maycres a 160 mm. -

:Antes de generar el proyecto de sobreelevaciones para cada curva
B es necesarlo primeramente, conocer las velocidades a las cuales -

‘-;10-




el tren estard sometido a lo largo del tramo de interestacidn, -

Para ello se genera el Proyecto General de Sobreelevaciones (Fig.
No,17}, en el cual se indican los valores reales de sobreelevacidn
de ida y de regreso, teniendo esta informacidén ahora si se ejecu-

ta el proyecto de sobreelevaciones para cada curva.
I11I.3.1. Teoria General.

Los vehiculos que circulan dentro de una curva horizontal a cier
ta velocidad son sometidos a la accién de una fuerza centrifuga
igual a:

g = La aceleracidn de la gravedad igual a 9.81 metros por segun-~
do al cuadrado.

V = La velocidad del vehiculo expresada en metros por segundo.
P = El peso del vehiculo en toneladas. i

R El radio de la curvatura en metros.

]

Si la via esta montada a nivel, la fuerza centrifuga no serd -—-
"equilibrada por la reaccidén de la pista de rodamiente y de la ba
rra de guiado exterior. Las ruedas horizontales de guiado, equi-
padas de neumiticos 'y dispuestas en. l1as. ssguinas del bogie, per-
.miten. asegurarlo sobre la barra de guxado exterior Y ejexcer un
Ancremento. importante de esfuerzo dentro de las curvas. Ppara al—"
t;s velocidades, los vagones arriesgaran a  deteriorar el mate-l
rial fijo de la via. De esta manera los pasajeros sufr;ran los -
1nconvenlentes del empuije transversal.

- 111 -
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‘Esos inconvenientes son, si no suprimidos dentro de todos los ~-
casos, al menos atenwvados en gran medida, dando a la via una pen
diente transversal dirigida al centro de la curva. Esta inclina-
cién de la superficie de rodamiento es medida por el desnivel en
tre los ejes de los rieles, llamada como ya se dijo antes sobre-

elevacidn, dada en milimetros.

El proyecto de sobreelevaciones tiene como plano de referencia ~
los niveles de rasante del proyecto de implantacidén de via - per
£il.

De la figura -~ NKo. 4 tenemos que:
Trocha de la via = 1435 mm
Ancho del hongo del riel = 63.5 mm

1498.5 = 1500 mm
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La figurz No.l8, nos muestra que el dar la pendiente transversal
nace una componente H del peso P, paralela al nivel de rodamien-
to y en direccidn opuesta a la fuerza centrifuga F.

Si h es el peralte en milimetros y si admitimos gue la distancia
entre los ejes de los rieles es 1500 mm la componente H se calcu

lard asdi:

.

H___n
P~ Ts00
=—Eh (2
1500

La presidén transversal resultante Q ejercida sobre las barras de
guiado por los vagones serd:

Q=F-H--- (3

o bien: 2

Q =By N _LBhL L g
g R 1500

Lo ideal serd tener el peralte de manera de eguilibrar - las fuer-
zas opuestas H y F. Ahora serd lo mismo Q = T - H = 0; dentro de
esta condicidn, se puede escribir:

P x v2 Ph___

g "R T 1500
Despejande el peralte (h), tenemos:

. .2
h - _1500-V

g R
donde:

V. en m/ seg.
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Obteniendo V en km/ hora.

1500 v? =
g R (3.6) 2

2
h = 11.8 ‘}; ———— (5}

Entonces tenemos que:

h = peralte, en mm
v = velocidad del tren, =n km/hora
R = radio de la curva herizental, enm

El valor h obtenido de s=sta manexa es el peralte tedrico. Asi pa
ra un tren que circula = una velocidad constante de 72 Km/hora ==
dentro de una curva de €20 m de radie, la aceleracidén centrifuga
serd equilibrada por ur: fuerza opuesta engendrada por el camino
de rodamiento construidc con un peralte igual a 102 mm (mediante
la férmula $, nosotros ssdremos calcular el peralte tedrico de -
102 mm).

Al hacer un peralte, sec -usca compensar la fuerza centrifuga lo -
- mads exactamente posible.

Las férmulas 4 y 5 que onen las condiciones ideales, permiten

deducir que, para una v:locidad constante, el tamafioc del peralte
serd inversamente propcrcional al radio de curvatura. A una velo-
cidad constante de 72 X= h, el peralte tedrico del camino de ro--
damiento dentro de una curva de 1000 m, 600m, y 250 m  serd res--
pectivamente de 61 mm, 112 mm, 153 mm, y 245 mm. '

Tedricamente, el peral=z podrd tener un valor elevado que es nece
sario, pero tenemos des zonsideraciones que conducen a limitarlo,
estas son:

~ 114 -



- La estabilidad de los vehiculos en el caso de arrangue al --—

frenado en plena curva,
~ Confort de los viajeros.

En la practica el peralte estd limitado a un mdximo no pasable -
( como ya se dijo antes) de 160 mm., de manera que la pendiente
longitudinal para alcanzar esa sobreelevacidn no deberd ser ma--
yor a 3 mm/m., (por especificacidn).

III.3.2.~ Cdlculo de la sobreelevacién.

La scbreelevacidn se dari gradualmente a lo largo de la clotoide
de entrada, empezando con una sobreelevacidn igual a cero en un
‘punto (I), Que se localiza antes del TC de la curva y terminando
con el valor mdximo de la sobreelevacién en el punto (M), ubica-
do despues del CC de la curva, conservandose la sobreelevacidn -
midxima a lo largo de toda la curva hasta el siguiente punto (M).
De manera. inversa se aplica la sobreelevacidén en la clotoide de
salida, (Figura No. 19).

Por confort, la transicidn entre el punto (I) y el punto (M) con
clotoide de entrada y de salida, se hard por medio de dos curvas
verticales parabélicas con radio de curvatura de 2500 m, de acuer’
do con la siguiente expresidn:

2 2

=X X
¥ = 3R ~ "Eo00 (6

Para el cdlculo de las sobreelevaciones se utilizaran las siguien
tes férmulas:. .

h
§ =TT - AN
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donde:

S5 = Pendiente, adimensicnal
h = Peralte, en m.

Lcl= Longitud de la clotoide, en m.
Para ligar la tangente con la transicidn vertical en el punto --
(2) de la figura No.l3 se procederd a introducir una curva verti
cal cuyas caracteristicas podrdn calcularse con las fdrmulas si-
guientes:

LC =R§ - - - - (8)
donde:

LC = Longitud de curva, en m.
R = Radio de curvatura igual a 2500 m.

st =~ L L _ (9

2
donde:

ST = Longitud de subtangente, en m.

2
Y-8 ... a0
2R
Y LC
3=3F - - - - an
donde:

' Yz y ¥y = sobreelevaciones en los puntos (2)y(3), respetk:tyivamen-f
. : s, en m. . L S S

- 116 - -



Para el cdlculo de la sobreelevacidn a lo largo de la clotoide,
se usard la siguiente expresidns

N .
Y, = Y3 + § ,4?1 c --- (12}

donde:

C = Longitud de cuerda, en m
Como regla practica, C = 2.500 m. ajustdndose al final.

Como ejemplo tenemos a continuacidn el resultado del cdlculo de

sobreelevaciones de las curvas No. 51 y 52 (Figura No. 20).
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IV.— PROYECTO GEOMETRICO DE LOSA Y NIVELES DE LOSA EN CURVA.

IV.l. Proyecto Geométrico de Losa.

Para el desarrollc de este proyecto, es necesaric contar con el -
proyecto de g&libos gue usaremos para dibujar en planta el érea
necesaria para la instalacidn de la via, en' la cual se dibujardn
todas las instalaciones para gque el constructor tenga todo a la -
mano y evitar que se tengan omisiones ya que este bcasionaria cos
tosas modificaciones y retrazos para la terminacién de la obra de
implantacidn de via.

. Cabe sefialar gue sin este planoc seria éracticamente imposible 'la
terminacién de un buen trabajo del colado de la losa para la fi-
jacién de la via. Por lo tanto, para generar este plano se necésg
ta contar con: .

af. El proyecto de trazo de las vias asi como del eje de la entre
via, para gque las instalagiones que estdn sobre las vias se -~
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- les verifique con respecto al kilometraje de éstas asi como -
del eje de trazo, es decir, algunas instalaciones tendrdn do-
ble cadenamiento, del eje de la via y del eje de trazo.

b). La localizacidén de juntas aislantes y cupones neutros, que --
se refiere a los puntos sobre la via en la cual ird una caja
inductiva o preparacidén en la losa de fijacidn de 0.80 x 1.80
m para la sefializacidén del tramo.

c}. El proyecto de todas las instalaciones electromecdnicas, eleg
trénicas e hidrdulico-sanitarias, ‘cuya ubicacidén guede dentro
del drea de las vias.

d). El levantamiento topogrifico de'registrxos para descarga de -~
drenes longitudinales y trasnversales.

Toda esta informacidn (como ya se dijo antes), se deberd dibujar
‘en planta, debiendose indicar todas las preparaciones gue irdn en
la losa de fijacidn de la via, tales como: cajas inductivas, re--
gistros para pasos rde ductos o cables, instalaciones para pilotaje
automdtico, aparatos de via, registros hidrdulicos, canaletas ----
transversales a cada 60 m, que deberdn comunicarse a los registros
mediante dos drenes longitudinales (Plano No.6 ).

Para zona tangente o curva de R 2 500 m, se utilizaran canaletas
y para curvas de R < 500 m, se.proyectarén ductos entre el eje de
entrevia y los registxos localizados sobre la curva de menor radio

{Planc No.6). ‘
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IV.2.~ Niveles de Losa en Curva,

Antes de llevarse a cabko la construccidn de la losa para la fija-
cidn de la via en zona de curvas horizontales gue tengan sobre—--
elevacidn, es necesario que se realice el proyecto de niveles de
losa el cual nos indicard la geometria con los niveles de la losa
en los puntos gue queramos, asi como los niveles de los andadores
laterales a lo largo del tudnel.

Una vez definidos los ejes de via asi como el eje de trazo o eje
de entrevias ya que este nos servird para fijar’ el eje del esca~--
16n de la losa, se fijardn cadenamientos a cada 2 50 m, sobre las
vias los cuales coincidirdn con les cadenamxentos ‘del proyecto de
sobreelevaciones. Con estos cadenamientos de las vias se calcula-~
ra otro cadenamiento pero sobre el eje de trazo que corresponda -
al kilometraje de la via sobre el eje de trazo, estos serdn radia
‘les al eje de trazo con las vias, por lo tanto tendremos dos kilg
metrajes sobre la via, de ésta y del eje de trazo. Al ir determi-
nande la igualacién de los cadenamientes se va obteniendo la va--
riacién de la entrevia en ese punto.

Pasando ahora a la determinacién de la superficie minima de con--
tacto para la fijacidén de la via, es decir, necesitamos una dis--
tancia minima a partir del eje de la via para permitir la fijacidn
del alslador que soportard la barra gufa. Esta aistancia nos defi’
ne los quiebres de la losa para zona de curva horizontal y se ha
deﬁerminado en base a la _“pe:iﬂncia medlants un profundo estud;o
para la v1n fijada a . una losa de concreto.

Para ‘definir la distancia a los quiebres de la iqsa de fijacidn a
__partir del eje de via para los puntos 1 y 4 (tigura 21 ), sera de’
1.55 m para curvas de 150 m< R < 300 m y Qe 1.59m'para curvas

©de 300m= R's 500m, ésto con-el-fin de que el cdlculo sea un e-
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poco mds sencillo de revisar y ademis tener una distancia minima
de 10 em,, entre la fijacidn del aislador y el escalén y gquiebre
de la losa puntos 1, 2 y 4 de la (Figura No, 21)}.

Hecho esto, se determinan los niveles en los puntos marcades prg
viamente a cada 2.50 m y que coinciden como ya se dijo antes con
las sobreelevaciones, se calculardn entonces con respecto a la -
subrasante proyecto. Se fija entonces el nivel de piso en tangen
te y en el TC de la curva horizontal se dardn los niveles de los
puntos. 1, 2, 3 y 4 (Plano 22 ), haciendo una sencilla relacidén =--
geométrica entre el peralte de la via en cada uno de los. cadena--
mientos y el valor de la entrevia, se obtienen las proyecciones -
verticales y dar niveles a los ya referidos puntos.

Este procedimiento, es muy laborioso dada la cantidad de cadena--
mientos en donde se requiera dar igualaciones y la variacidn de -
la entrevia entre curvas compleias (clotoide), por lo gue es ideal
la aplicacidn de programas de computadora para obtener los- niveles
en los puntos sobre la curva.’
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V.- PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO.

Antes de iniciar los trabajos para el colado de la losa de fija-
cidn, es necesario realizar previamente los. siguientes. trabajos:

l.- Ubicacidn de los eijes de via, trazo v entrevia.

Con el proyecto de trazo de las vias ya definido se procede a ubi
carlos dejando marcas a cada 20 m en tramo tangénte Y a:S m en 28
na de curva, marcanco los puntos importadtes (T¢,CC,CC,CT y PST)
en el intrados ¥ gue una vez colada la losa de fijacidn, puedan.=
" .reponerse sobre ésta. El eje de entrevia serd ubicado. dnicamente’
en zona de curva, ya que :este define. la junta constructiva de.las
losas de cada via. Los puntos importantes de la curva se xeferen-
ciardn sobre los muros;‘de-écuerdo a sus galibos horizontales.

2.- Ubicacidn de niveles.

Implantadc de los ejes. de via se colocardn niveles a cada 20 :m,~
en tangente y a cada-5m. en zona de curva horizontal, Idcalizadas

- 122 =




a 0.70 m arriba del nivel de rasante marcadas sobre los muros.

Cabe mencionar la importancia que representa el realizar adecuada
mente el trabajo topogrdfico y su correspondiente verificacidén pa
ra las dos actividades atris mencionadas: ya que de este depende-
rén las actividades siguientes, para obtener asi el minimo de --—-

errores.
3.- Limpieza gruesa y tecateo,

La limpieza gruesa es el retiro del escombro y de todo el material
inutilizado de la zoha de trabajo y el tecateo es la actividad en
donde se hard guitar la escoria de la losa estructural para obtener
una adecuada adherencia entre esta losa con la losa.de fijacidén-de

via.

4.- Habilitade y colocacidn de cimbra.

Consistird en el transporte y acarreo de la cimbra a la zona de =~
trabajo para su posterior colocacién, la cual serd fijada a la lg
sa estructural por medio de candeleros autonivelantes, previamen-
te ubicades ( Figura No. 23). i

5.~ Aljneacidn y nivelacidn de cimbra.

a). Alineacidn.

Para .alinear la cimbra en tramo tangente, basta con verificar
los ejes de via y entrevia que estd colocado sobre la losa -%
estructural del tinel, ya que siguiendo‘elAeje'dg'entrevia se
alineard la ﬁrimefa parte de la cimbra, para el cimbkado as -
suficiente con medir la distancia de 2.95 m- a partir del eje
de entrevia y mantenerla constante en todo el trayecto de la
tangente para una Sc;a via. De otra manera, podemos tomar --
como referencia el eje de via y medir 1.45 y localizar el eje
de entrevia'y alinear la cimbra sobre este eje en toda su —
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longitud en tangente, y para ubicar la cimbra lateral se lo-
caliza midiendo 1.50 m a partir del eje de via a la zona -
del andador.

El control de la cimbra a utilizar se llevard a cabo al revi
zar que la cara que va a recibir el concreto nc tenga pandeo,
para que pueda alinearse correctamente de acuerde a la linea

de trazo correspondiente-.

Para llevar a cabo la alineacidén de la cimbra en zona de cur
va, es importante analizar previamente el comportamiento de
la geometria de la curva y que el trazo implantado de la mig
ma, este hecho correctamente.

Debido a gque la cimbra metdlica tiene una longitud de 3.00 m.
y las marcas plasmadas;en curva se encuentran localizadas a
cada 5.00 m., se hizo necesario determinar puntos intermedios
para cada candelero de  la cimbra. Primeramente se localiza -
la cimbra‘para la via interior de la curva y posteriormente
la de via exterior, ya que esto nos permite una adecuada co-
locacidén del concreto (Figura Mo.24),lo contrario provocard -
problemas con la fijacidn de los aisladores.

b}. Nivelacidn,

Para llevar a cabo la nivelacidn de la cimbra, es necesario
checar previamente los punteos de liga (PL} colocados a lo lar
go 'del tiénel. -

En tramo tangente ‘es necesario para la ejecucidén de esta -~
actividad, consultar el plano de implantacidn de via - perfil
‘que centiene los dates referentes a cotas de nivel y pendien
tes del lads superior de la losa de fijacidn a cada 20.00 m,
‘que auxiliados eén éstos se calcularan los nuevos niveles ---
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6.~

correspondientes a las diferentes posiciones de la cimbra.
Los niveles obtenidos serdn igual para las cimbras exterior

e interior en un cadenamiento dado (Figura MNo. 24).

En zona de curva, para el desarrollo de esta actividad con--
sultar el plano de niveles de losa en curva, gue contiene los
datos referentes a las cotas de nivel que nos servirdn de apo
yo. para calcular al igual que en tangente las nuevas cotas co
rrespondientes a las diferentes posiciones de las puntas de -
cada cimbra, debido a gque su longitud de 3,00 m, difiere con
las cotas plasmadas a cada 2.50 m en el plano mencionado --
(Figura No. 22).

Los niveles obtenidos serdn diferentes tanto para la cimbra
interior como'para la cimbra exterior de cada via, debido a
la sobreelevacién en un cadenamiento dado-

El control de la cimbra a utilizar también se llevard a cabo
al igual que en la alineacidny la revisidn del perfil de la
cimbra gque se utilice, de manera que no tenga deformaciones
o irregularidades ya que no se prestaria a una adecuada nive
lacién y al mismo tiempo a un deslizamiento de la regla para
llegar al nivel del concreto deseado.

Es recomendable que se tome todo el tiempo necesario en la -
nivelac;én y gazant;zar con ello una mayorx presicién.:

Trqguelamiento de_la cimbra.

" El troquelamientc de 1a cimbra deberd realizarse anedlatamente -
después de 1a. allneaczon para confinarse por medioc de madera y --"

‘evitar con esto 'los desplazamientos de la'misma.
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7.- Ubicacidén de preparaciones.

Antes de colar la losa de fijacidn se ubicardn las diferentes pre
paraciones o instalaciones que se indican en el proyecto geométri
co de losa.

8.~ Preparacidn de la losa_estructural para el colado de_ la losa
de fijaeidn.

Después de haber colocade la cimbra alineada y nivelada y las pre

paraciones que iran en la losa, se tienen las siguientes activida
des:

a).- Lavado de la losa,- Se deberd eliminar la materia orgénica,

primeramente con agua libre de impurezas y posteriormente se apli
card .un segundo lavade con dcide muridtico rebajado y retirado -
con agua.

b).~ Bngrasado de la cimbra.,- Se deberd aplicar diesel como mate-
rial desmoldante, cuya funcidn serd de evitar la adherencia del -
concreto a .la cimbra.

c¢),- aplicacidpn.- Se colocard un material de liga entre el concre
to viejo y el concreto nuevo, distribuyéndolo uniformemente sobre
la zona de colocacidn del concreto.

9.~ Desarrollo utilizado en la colocacidn del concreto.

‘Es el proceso efectuado en base a una serie dé actividades conti- -
nfdas en el transcurso y el término de la colocacién del concreto,
en el cual la losa de fijacidn quedaxd dentro de las condiciones.
requeridas. Estas actividades se enuncian a continuacién:

a). Suministro v colocacidn del concreto.

En la transportacidn @el concreto desde' la planta al lugar regue—
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rido, que serd vaciado en un pozo cercano al drea de trabajo, re
cibido por un deflector y guiado por un canaldn a la bomba que lo
distribuird por medio de tuberia al lugar de su colacacién, la -~
cudl se realizard paleando el concreto para distribuirle y poste-
riormente se vibrard para el acomocdamiento homogéneo de éste; en-
‘seguida se usard la regla vibratoria para darle un segundo vibra-
do y el nivel requerido, dindole un acabado 1iso‘por medio del —--
pulido.

b). Aplicacidn del curado de la losa.

Finalizando la actividad anterior se aplicard una pelicula de con
creto (curado), para evitar la pérdida brusca de agua de la losa.

¢). Descimbrade.
bDespués de un tiempo considerable de fraguado de la losa, se reti

rard la cimbra para ser utilizada posteriormente.

Con todas estas actividades a realizar se da por terminado este -
tema del proceso constructivo.
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VI.- RECTIFICACION DE NIVELES DE LOSA Y CONTROL TOPOGRAFICO DEL -
POSICIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA VIA. :

VI.l.- Rectificacidén de Niveles de Losa.

Antes de iniciar lasg actividades correspondientes a la f£ijacién -
de la via sobre concreto, deberdn de verificarse los niveles rea-
les de la losa de fijacidn con los niveles de la losa de proyectg
con el fin de detectar las zonas donde la losa quedd arriba o aba
jo. Si el exceso o deficiencia en los niveles de losa fuera mayor
a 10 mm , entonces diriamos gque nNoOs encontrames ante una zoena por
desbastar o rellenar segin sea el caso y asi garantizar que el --
proyecto de rasante podréd ser implantadc sin ningin problema.

Para generar el proyecto de rectificacidn de Niveles de Losa, se
realizardn las actividades gue a continuacidn se explican.

l.- Reposicidn de edes de via.

Esta actividad consiste en marcar los ejes de las vias sobre =~--
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la losa, dejando marcas a cada 2.50 m y 5.00m en zona de curva y
tangente respectivamente, asi como las marcas que definen los pun
tos principales de las curvas (interior y exterior)} pintando so=--
bre la losa los kilometrajes correspondientes.

La repeosicidén de los ejes de via debe hacerse con la mayor presi
cidn que sea posible ya gue estos ejes serdn el apoyo para todos
los trabajos gue deberdn ejecutarse para la instalacidn de la --

via.

La reposicién de los ejes de via se facilita ya que cl apoyo prin
cipal son las referencias que se dejaron en el intrados o sea pun
to inferior de la losa supericr del tinel. Esto quiere decir, gue
se marcardn sobre la losa todos los puntos principales de la cur-
va, los puntos de la curva (PSC) que se encuentren referenciados,
asi como los puntos sobre tangentes (P.S.T.) a cada 100 m, El mé-
todo para reponer estos puntos seria el mismo gue se empleo para
referepciarlo en el intrados, esto es, utilizando un aparato zeni_
tal o por medio de la interseccidén de dos visuales realizadas con
un teodolito, este Gltimo método es el mds recomendable por la —-
presicidn que se obtiene ya gue puede verificarse el punto con --
una tercera linea.
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REFERENCIA DE UN PUNTO
EN EL INTRADOS

28 POSICION
DE APARATO

o

/{U’N:’REPUESTO EN LA

LOSA DE FIJACION

LECHO SUPERIOR DE R g
LOSA DE FIJACION : : )

En esta figura se muestra el método de reponer. sobre la losa un -
L punto que se encuentra referenciade en el intrados, utilizando --
> ‘{eodolito_ y realizando dos visuales.

Despues de haber repuesto los puntos importantes de las curvas y
verificado el cierre de las mismas, se procede a trazar la curva

a cada g;so_m dejando marcas ranuradas sobre la losa'.de fijacidn

y quedar el trazo asi por tiempo indefinidé. Estas marcas que se
‘dejan sobre 1a’losa de fijacidn y que fisicamente'ﬁaterializan -
1ds_ejes de via, serviréh de ‘apoyo parﬁ todos los trabajos previos
a‘lavfijaciéﬁ de '1la via y para un mantenimiento futuro, por esta.-
ig%én‘se‘débe tener mucho cuidado que la topografia reporiga este )
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trazo con una precisién minima que acepta el proyecto, siendo es-
ta igual 1:10000.

2.~ Nivelacidn de Losa Bajo Riel.

Para obtener el perfil de la losa bajo riel, se llevard a cabo el
siguiente procedimiento; se marcar8n con craydn o pintura puntos
a 0.75 m perpendiculares o radiales si fuera tangente o curva reg

pectivamente, en cada marca de los ejes de via.

PUNTO_BAJO REL

0.750

via
04950 8+955

MARCAS RANUI 0750
SOBPE_£)E

Terminando esto se procede a realizar un doble levantamiento del
peifil de la losa bajo riel ealeculando las cotas de las dos nive-
laciones cdmpérahdpse los resultados, si se encontrara una difé—-
reicia entre éstas mayor a 2 mm se realizari una percera‘nivela—4
cién, si las @iferencias fueran igual o.menores a los 2 mm, enton
'Ges se envian las nivelaciones del perfil de la losa a gabinete ~
para su revisidn y elaboracién.de los planos de reqtificacién.&é S
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niveles de losa.

3.~ Blaboracidén de Planos de Rectificacidn de Losa.

Con el levantamiento de los niveles de losa de fijacidn, se elabo
rard el plano de rectificacidén de losa, que no es otro que el de
una ‘verificacidén de dichos niveles y comparando estos con el pro-
yecto de perfil de la losa. )

Este plano de rectificacién contlene las diferencias entre el ni-
vel de la losa proyecto y los niveles de losa reales, haciendo el
andlisis para conocer las zonas donde pudiesen efectuarse traba--
jos de relleno o desbaste sobre ésta.

En caso de encontrar zonas longitudinalmente grandes pox desbas—;
tar o rellenar, se estudiard la posibilidad de modificar la rasan
te para evitar o reducir en la mayor medida posible estos traba -
jos, quedando como definitivo €stos en el plano de rectificacidn
de losa y los niveles de implantacidn de via -~ Perfil, como ni—;
vel tedrico. (Ver planoc No: 25 ).
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VY.2.~ Control topogriafico del posicionamiento de los elementos —

de la via.

Después de tener repuesto los ejes de via y haber verificado los
niveles de la losa, se iniciard el proceso de perforacidén para -
la fijacidn de riel y pista, para este fin se disefiaron dos tipos
de plantillas, una de 5.55m de large para perforar en zona de tan
gente y curvas de R > 500m, otra de 3.30m de largo para perforar
en zona de curva de R < 500m. Se presta especial atencidn al pro-
ceso de perforacién ya que de estas depende que se realice la im-~
plantacidn de la via sin ningin problema. Se utilizard un escan-
til1én para verificar cada una de las perforaciones, indicando en
el caso donde se requiera abocardar la magnitud y sentido. Inme--
diatamente después de terminar la verificacidén de las perforacio-
nes se inicia el habilitado de la via, que consiste en colocar --
las calzas y anclas al riel distribuidas sobre las perforaciones
de riel, colocar tirantes a cada 2.00m con el fin de mantener la
trocha constante, a estos tirantes se les coloca en los extremos
una cufia provista de 2 tornillos que permiten movimientos verti-
cales y horizontdles que serdn ademds el soporte de la via armada
en el proceso de alineamiento, nivelacidn y sellado. Posteriorﬁqg
te se inician los trabaﬁos de limpieza de todas las perforaciones
utilizando aire comprimido para extraer todo el residuo existente

en los barrenocs producto de la perforacidn.

A continwacidn 5o inician los trabajos topogrificos de alineacidn
Y nivelacién de la via hasta lograr la peosicidn de proyecto. Ini-
clando primeramente la alineacidn en zona de curva utilizando cin
ta y plomada, tomando como apoyo las marcas existentes sobre la -
losa que fisicamente materializan al eje de la via, verificandose
la trocha a cada 2.50m, en zona de tangente se utilizari un teodp
lito el cual se centrard tomando como punto de referencia un pun-
.to del hongo de una fila de riel que previamente fué alineado, se
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+oma linea a un punto lejano con la distancia proyecto, con la vi
sual del aparato se hardn las indicaciones necesarias para mover
la via hasta dejar el pafic del hongo de riel de referencia coli-
neal a la visual, después solo se verificard la trocha.

Terminando el proceso de alineamiento de la via, se procede a co-
locarla al nivel gue le corresponde seglin el proyecto usando pa-

ra ello un nivel fijo y estadales, moviendo la via verticalmente

hasta lograr la lectura que de la cota gque marca el proyecto, --

Con el fin de evitar errores, terminada la nivelacidén de la via -
se verifica el alineamiente, ya que pude moversée transversalmen-

te debido a los movimientos propios de la nivelacidn.

Cuando la via estd perfectamente alineada y nivelada se vierte en
las perforaciones el producto de scllamientec y al dia siguiente -
se cuela el relleno bajo calzay tres dias después de colar el re-
lleno se retiran todos los tirantes y cuflas que sirvieron de apo-

yo para los trabajos de alineamiento y nivelacidn.

Terminado el trabajo de fijacidén del riel seglin proyecto, se ini-
cian los trabajos para la instalacidn de la pista de roedamiento,

Primeramente y antes de bajar los perfiles de la pista al tinel,
se verificard para zona de curva el rolado o curvatura que se le
dié a cada perfil por medio de una levantamiento de flechas. Sa--
tisfecha esta condicidén se autoriza entonces que los perfiles =--
"gean depositados en la losa de fijacidn y en la curva que corres-—
pondan, soldéndo los perfiles del tramo que se va a fijar, habili
tado con calzas, anclas y a cada tres metros una placa metdlica —
que ‘se coloca en el patin inferior del perfil - de la pista;:la '==-.
cual cﬁenta con cuatro tornillos gque funcionan como uwn gato mecd-
nico ya gque accionando los tornillos podremosrﬁubir o bajar la --
pista.
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Para implantar la pista de rodamiente, el procedimiento a seguir
es utilizando transito y nivel de igual manera que para la fija-
cidén del riel. Este método resulta muy lento, razdn por la cual
se implementd un procedimiento mids sencillo, mis rapido pero ---
igual de efectivo. Se aprovecha la condicidn de proyecto de la -
pista respecto al riel, es decir, existe una distancia del pafio

- P | - QMI

LOSA 0E|FNAOON

EJ5_0E LA ViA

FIJACION DE ViA SOBRE | DSA DE COMCRETO

exterior del riel de 10 cm segin proyecto y el nivel de rodamien=
to de la pista gqueda por arriba del hongo de riel de 2 mm y sien-
do estas dos condiciones constantes entonces se puede simplificar
el trabajo. Se cortan tramos de 10 cm. de varillas de 3/8" que se
utilizardn en forma de troquel entre el riel y la pista de roda--
miento, también se utiliza una regla metdlica {aluminio) de forma
rectangular de 0.05m x 0.10m x 2.50m, perfectamente horizontal.

El alineamiento de la pista se inicia colocando junto a lias pla--
‘cas ‘que permiten el movimiento vertical, el escantilldn de 10 cm.
'aé longitud en forma de troquel entre el pafic exte}ior del hohgo‘
de riel .y el patin de la pista, para evitar que la pisté pueéa -
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tener movimiento hacia afuera, esta se troguela con polines con-
tra el muroc del tunel.

Hecha esta actividad se procede a nivelar la pista utilizando la
regla metdlica, la cual se coloca transversalmente a la via en -
la zona de la placa, se accionarén les tornillos niveladores de
cada placa hasta lograr que el nivel de la pista sea igual a 2mm
por arriba de la superficie del hongo del riel y gue el planoc de
la superficie de la pista sea el mismo que el formado por los dos
rieles en ese punto.

Después de alinear y nivelar la pista se sopletean todas. las per-
foraciones y se procede al colade de los barrenos y pesteriormen-
te al colado del relleno bajo calza.

Finalmente se fijardn los aisladores que soportardn la barra - -
guia. Primeramente se realiza el marcaje de la distribucidn de -
los aisladores de acuerdo al proyecto y perforar utilizando la -
plantilla fija que es utilizada para tangentes y curva de radio

mayor a 500 m, para curvas de radic menor se utiliza.una planti-
lla ajustable, la cual previamente se ajustard a una distancia --
tal que garantice que la barra guia esté a la distancia proyecto
con respecto al pafio interior del hongo de riel.(Figura No. 4).

Conforme se va perforando se van colocando los conos de la suje--—
cidn del aislador, cuya funcidn es la de impedir la extraccidn -~
del tormillo de fijacidén probade a esfuerzos laterales. Para mon-
tar el aislador se utiliza un ascantilldn gque permita dar la sepa
racidén y el nivel del aislador, se cuela entonces el relleno bajo
el zoclo que recibird al aislador, Con 105 perfiles de la barra -
guia ya soldados se monta dsta a los aisladores manteniendo la -
distancia gue nos marca el proyecto con sus tolerancias especifi-
cadas. Con esta actividad se termina el proceso del posicionamiqﬁ
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to de la via para f£ijacidn de ésta sobre concreto, { Figura No.-
26 ).




VII.— CONCLUSTONES.

%La busqueda de alternativas que suplan a la tradicional implanta
cidn de via sobre durmientes y balasto se inicid con el fin de -
minimizar costos. Entre otras cosas se planted la construccidn -
de vias fijadas directamente sobre el concreto. Para ser ejecuta
da ésta es condicidn bAsica asegurar que la cstructura contenedg
ra no presente movimientos diferenciales a lo largo de la linea,

por lo que solo es rentable en zonas de baja compresibilidad del
terreno.

Esta tecnologia se aplicd con buenos resultados en la Linea - 7
cuya construccidn sa cfectnd con el sistema de tiunel profundo.

La prueba de procedimiento de la via sobre concreto se éfectué -

en el .tramo. 'Tezozomoc — EY Rosario de la Linea 6 en ese enton--

ces en construccidn donde los reguisitos de compresgibilidad eran

=razopa§1emente suficientes. En virtud de los zltos costos del con

creto premezclado acondicionado para el bombeo, el precic de ===
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instalacién de la via sobre concreto resulta mayor que el de via
sobre balasto, pero se reducen notablemente las labores de mante
nimiento.

Mayor comodidad para el usuario, menor desgaste del material ro-
dante - eliminados los cambios bruscos en el perfil, mejor lim--
pieza de los tlneles y un mantenimiento minimo, ya gue no es ne-
cesaria la renivelacidn periddica, son las principales ventajas

del nuevo sistema.

Actualmente se trabaja en la identificacidn de linecas donde no -
existen movimientos diferenciales, o éstos sean minimos, para -~-
adaptar en ellas este sistema, al mismo tiempo gue se mejorxran ——
los métodos de suministro y se optimiza el rendimiento de los —-
concretos utilizados.

La implantacidén de via sobre concreto es uno de los mayores avan
ces tecnoldgicos alcanzado en la historia del Sistema de Trans~-
porte Colectivo de la Ciundad de México, porque garanﬁiza‘una vie
da dtil mds larga y un mejor sexrvicio a los usuarios.
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