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IHTRODUCCION 

La Ciudad de México es en la actualidad una de las más 

¡robladas del mundo, que si c~ntinúa con el mismo indi­

ce "de crecimiento, ésta contará con más habitantes pa­

ra el afio 2oooi por esta raz6n surgen infinidad de -

problemas, que requerir~ las decisiones políticas co~ 

te11pludo cabalmente el desarrollo nacional, primor--. 

dialmente en relaci6n al proceso de industrializa.ci6n 

y desarrollo urbano del país. 

En atenci6n a los problemas, la ciudad at'ronta uno de 

les ;rin~ipales; .el problema del "tránsito". Este pro­

blema requiere de una solución inmed-iata, propiciando 

la búsqueda de varias alternativas de soluciones inme­

diatos para la vialidad 7 el transporte urbano, quJ se 

realizaban simultáneamente. 

Obviamente que estas soluciones resultaban insuficien­

tes, 7a que la poblaci6n seguía creeiendo y consecuen­

temente el· mill.ero de vehículos, proyocando éstos gran'"' 

des congesti~namientos en avenidas y periferias princ! 

palee, haciendo imposible el desplazaaiento libre so-­

bre éstas. 

Poeterio:naente, viendo los resultados obtenidos antes 

nunca satisfacían los obtenidos, hubo que realizarse o­

tros estudios, tomando como parámetros loe estudios he­

chos en otros paiees, enfocándose a 1a búsqueda de un 

transporte capaz de mover grandes vo1Úllenes d~ pasaje­

ros, a un costo m~nimo y una operaci6n faéil de ejecu­
tar. 
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Los estudios se realizaron sobre los siguientes puntos 

más importantes como son: estudios~ de factibilidad téc­

nica, estudios tinenoiero1,etc. Uno de los principales 

problemas que se presentó son las características de -

loe suelos para alojar las vías férreas, éstas víes ª! 

rári pF...ra rodadura sobre neumáticos y ruedas metálicas 

de seguridad. 

En el presente trabajo nos concretaremos a loe análisis 

técnicos fundamentales para el proyecto de las caracte­

rísticas geométricas aplicados en una linea del Metro -

·en México, tomando un tramo en Túnel de la Línea No-. 7 

del Tramo: Tacuba-San Joaquín. Los análisis que se in"t! 

grerán para el.proyecto de trazo, son: alineamiento ho­

rizontal, alineamiento vertical (per!il), apoyándose -

con loe levantamientos totogre11étricas y topográficos. 

Para la elaboración del proyecto de trazo, es necesario 

e importante la localización de le.s instalaciones muni­

cipales, como son : tubería de e&aa potable, alcantari­

llado, duetos de teUtonos de MéxicÓ, duetos de la comi 

si6n tedera1 de electricidad, etc. con el fin de evit81' 

la a1'ectaci6n de ésta.e, 1 minimizar al mismo tiempo el 

costo de la construcción. Se elabraráá loe planos res­

pectivos; esto ea el de Pro1ecto de Trazo, de Instala­

cionea Municipales 1 el de Pro7ecto de Perfil. 

Una :re•-i'ealizadoe loe· proyectos anteriores ee proce­

de al Proyecto de G,áliboe ~ esto ea ei diseilo de la ge~ 
metríe. que requerirá un tren para circular libremente 
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dentro del túnel 6 caj6n, tanto horizontal (transver­

sal) y verticalmente, que ae prevée, considerando laa 

características del tren, balanceo por euspenei6n, por 

sobre-elevaci6n, etc. llegándose a las soluciones di­

ferentes segÚn estudios de la.mecánica de los suelos. 

Para el proyecto de gálibos ee consideraron además de 

las instalaciones eléctricas, sefializacionea, y las -

~pliacionea. en·.trS1110 curva, cuando loa radios sean 

menores de 500 m. y cuando éstas tengBll radios mEIJo-­

res 1!18 considerarán como en tramos tangente, y adicio­

nalmente se toma en e.Denta la entrevía que será nece­

sario pera que los trenes no .se junten en el encuen--
... 

tro. 

Las características del material rodante, es otra de 

las que· se cónsideraron importantes pEl.l'a el buen <li­

mensionemiento del gálibn horizontal. 

Finalmente se elabora el plano de Implantaci6n de Vía, 

éata se realisa después de haber concluido la conatruo­

c 16n .de la estructura que sustentará las vías, hacién­

do nuevos levantaaientos topogrA!ioos, de tran>, nive­

laciones y los gálibos correspondientes. De los levan­

tamientos se dibujan para elaborar un plano respectivo 

a escalas adecuadas con el fin de poder observar bien 

de al81lllos puntos críticos de los g'1.1bos, trazo 1 ni­

vel~iones; que ae coapararúi con loa de prO)'ecto, 1 

se harán nuevos análisis para el trazo de los ·ejes de 

vía y de la rasante definitivo. 
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I.- ANTECEDENTES arsTORICOS 

El Metropolitano nace en LÓndres hace más de un siglo, 

ésta ciudad necesitaba un transporte para la afluenéia 

de miles de p~rsonas diariamente, estimada de úproxi-­

madamente ochocientos mil, tué cuando una compail{a 

conatructura se dedic6 a los estudios para la oonstru2 

ci6n del tren subterráneo. El pro7ecto tué realizado -

por la compañía denominada North Metropolitan Railway 

Company, la cuál recibid el nombre de "Metropolitano". 

En le Rntualidad, la ciudad de México tiene una pobla­

ción 111117 numerosa, así pués se predice que para.el afio 

2000, ésta se multiplicará y se verá saturada 131Írgien­

do infinidad de problemas que será necesario buscar -

soluciones inmediatas • 

Los problemas se crean cada vez más, debido al creci­

miento de la población sin poder frenar dicho fen6me­

no 1 consecuentemente crecerá el número de vehículos. 

La poblaci6n del Distrito Federal es muy notable, tue 

•• eetiaa de ap~ozilladamente de nueve 1 medio millones 

de habitantes, con una tasa de crecimiento anual en -

la presente década de 2.95~. 

St111ándose 11, población econ6micamente activa, que viven 

eri les zonas adyacentes de la metrópoli 1 que requie­

ren de loa miemos servicios. de transporte urbano, re-­

eult"1do ser~un total de catorce millones aprQximada­

mente. 
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Con loa antecedentes anteriores se crearon graves y c~ 

cientes problemas del transporte urbano y el congeatio­

namiento de tránsito, la cuál se distingue la coexisten 

cia del problema de vialidad y el transporte, viéndose 

en la necesidad las autoridades del D.D.F. a resolver 

estos problemas simultáneamente e inmediato, ya que de 

no hacerlo sería c~tastrófico en te.n pocos aíloa, porque 

se paralizaría la zona urbana sin poder resolverse n 

corto plazo. 

Motivados así para realizar ~studios de encontrar po­

sibles soluciones proponiendo diferentes alternativas, 

y que· sólo resolvían parcialmente el problf.!ma. Encon­

trándose como primer medio de transporte los tranvías, 

estos vehiculoa se desplazaban con baja velocidad y -

que de los cuales fueron desplazados o substituidos 

por loa autobúses urbanos y trolebúses, abarcando en e~ 

si todas las zonas de la ciudad. 

Estas resultaban sin embargo, insuficientes que tué ne 

cesario complementar con el transporte de los peseroe 

con rutas asignadas que concurrían hacia el centro de 

la ciudad, disminuyendo as! en su parcialidad al trán­

sito de vehículos particulares que estos habrion de re 

correr. 

Pero todos loe servicios de transporte a6lo resultaban 

un auxilio al problema, sin llegar a una solución que 

fuera realmente eficaz. Propiciando estudios de las p~ 

sibilidades de la construcción de un sistema de ~rana-
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porte colectivo en grandes volúmenes o masivo, de vía 

libre, operondo y coordlnado con los sistemas de trans 

porte ya existentes pare la soluci6n del desplazamien­

to de loa paa&jeros y paralelamente al problema de tr~ 

sito, que diariamente se origine en el centro de la -

ciudad. 

Evidentemente que la solución fundamental para el trflt!! 

porte masivo, os imposible orientar hacia el centro de 

la ciudad y en zonas congestionadas por el sistema au­

perficie.l. Tal situación y mediante la planeaci6n ra-­

cional de los medios de transporte existentes en ~tros 

paises del mundo, se vi6 la conveniencia de construir 

el ferrocarril Metropolitano que se convertiría en la 

columna vertebral del sistema integral del transporte. 

No obst1mte por la construcción de este transporte en 

la. ciudad, su reP.lización se vi6 parelizada durente v~ 

rios afioa, por problemas diversos; algunos de estos fue 

ron de la tecnología no disponible en México, loe eco­

n6ru:i coa, etc. 

Un problema principal que se presenteba en la ciudad es 

el subsuelo, por lee características que ésta tenia, -

impedís la construcci6n del desplante o le cimentacicm. 

de las estructuras de gran magnitud y sobre todo para 

la ejecución de conductos subterráneos de grandes lon­

gitudes. 

En cuanto a' lee tarifas, QUe estará e disposici6n del 

usuario, era mós be.rato que en otros paises, la cuál, 
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en un análisis económico de opor& .i6n resulta ser muy 

co8tosa y que tendría que interverir el gobierno fede­

re.1 mediante un subsidio. I·or otrE pa.rte hE: bÍf! oue su­

perar loa problemas técnicos, loa cuales fueron impol'-

tados al principio pare le const del metro en 

la ciudad de México y el financia del extr~njera. 

Para la determinación de as línea.e segÚn ex-

periencias internacionales, demues ran que el trenspO! 

te ee un problema de carácter din' ico, que no se pue­

den obtener soluciones integrales ·nmediataa, y que el 

desarrollo del transporte cole~tiv se va logre.ndo a 

base de las experienciaa y resultaios obtenidos de loa 

proyectos anteriores, la construcc 6n y operaci6n de 

cada línea. 

Los trazos ideales estarán sujetos a modificaciones~ 

consecuencia de lee condiciones de servicio a determi­

nadas zonas, del tipo de subsuelo. de interferencies 

con instalaciones municipales subt rráneas, monumentos 

históricos, duetos de PEMEX, duetos de TELMEX; duetos 

de la C.P.E., etc. dichas modificaciones no deben ser 

radicales, si el trazo inicial se h logrado mediante 

estudios fundamentados con los real s. 

En términos generales, una red de t ansporte urbano -

rápido se inicia con dos lineas pri cipales, perpendi­

culare~, entre sí y se desarrolla me iente la construo­

ci6n de líneas paralelas,.formé.ndos a futuro en una 

cuadrícula te6rice.mente. 
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En base a los cri.terion anteriores se cre6 el "PLAN. -

RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO" cuyo objetivo 

consiste principalmente en la implantaci6n de un sis­

tema integral, coordinado por el sistema de transporte 

1 orientado po~ una clara política social que garant1"' 

ce la preataci6n de un servicio eficiente de transpol'-

te. 

El Plan Rector de Vialidad y Transporte Urbano, ee lle 

van a cabo estas acciones mediante los planes de metro, 

del transporte superficial y el de estacionamientos, -

que ~.e requieren para aliviar o satisfacer gradualmen=:: 

te ~3 movi:!dad urbana con prospectos hecia el afto 

2000. 

r.1.- Principios fundamentales que deben considerar ~ 

ra la concepci6n de une. " red del metro " a s~ 

ber: 

A.- Tránsito; para este aspecto, las líneas del me­

tro deben cumplir con las siguientes cosidera-­

ciones: 

l.- Corresponder con las corrientes establecidas de 

circulación sobre las que transitan diariamente 

los mayores volúmenes de pasajeros y cubrir la 

zcna de mayor densidad. 

2.- Dar ser.vicio en las zonas más congestionadas, -

elimin8.l1.do en gran parte los medios de trnaspozi;... 

te de superficie y particularmente de vehículos 
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personales. 

).- Se pretende abarcar loe centros de actividades 

principales de la metrópoli, 

4.- Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo en -

sus recorridos, procurando los trazos de les lí­

neas del metro lo más rectas posibles e interco­

nexiones múltiples. 

B.- Operaci6n; eu rc:laciéin a este aspecto debe el 

sistema: 

l.- Obtener el máximo número de pasajeros, lo que ~ 

penderá la localización correcta de las líneas -

en base a la información que se tengan. 

2.-

).-

Lograr un movimiento regular de pasajeros , du-

rante el día, con lo que se obtendrá en la ope~ 

ción de la red una mayor economía. 

Lograr una velocidad comercial alta, mediante tm. 

trazo con mínimo de curves y estaciones, compat! 

bles estas Últimas con la población servida y ai 

localización en los sitios de mayor movimiento. 

4.- Asegurar el seryicio con el menor número de tre­

nes y con un mínimo de gastos de operación. 

5.- Permitir la reestructuración progresiva y com-­

plemento de los transportes superficiales y la 

coordinación con el metro. 

C.- construcción; para este aspecto se debe conside-

rer: 

l.- El monto de la inversión que corresponde a los 

- 9 -



puntos difíciles de lae líneas. 

2.- Las molestias y el costo que representhrán loa 

desvfoo r.!P. tránsito durante la construcción de 

la obra. 

j.- Laa ventHj&s y desventajas de la solución ele-­

~ida, en comparación con otras alternativas de 

trazo. 

4.- El costo de las desviaciones 1 de las instalacio 

nea municipales entre otros. 

D.- Condiciones particulares de la ciudad de México. 

BYidentemente que el establecimiento de la red -

de tránsito debía adaptarse a lae condicione~ -

particulares de nuestra metrópoli, se concreta~ 

ron en los puntos aiguientes: 

1.- El centroide de la población, se encontraba en 

la plaza de la constitución de hace algunos años, 

y que en le actualidad éste se encuentra despla-

8ado hacia la colonia de los doctores localizán­

dose aproximadamente entre Dr. Lavista y la Ave. 

Cuauhtémoc. 

2.- El servicio de transporte masivo 1 rápido se ha-
, 

cia necesario en ~as zonas muy transitadas; en-

tre estas se encuentran en: la Calzada de Igna­
cio Zaragoza, Tacuba, Centro de la Ciudad prin­

cipalmente, entre otras. 

J.- Deb!a preservarse el centro histórico y monumen­

tal de la capital. 
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4.- El trazo de las líneas no podía perjudicar 6 a­

nulhr las vías de transportaci6n existentes. 

5.- Era necesario seleccionli.l" por lo menos una lÍ-­

nea cuyo trazo contuviera el centroide de la po­

blaci6n. 

E.- Condiciones complementarias. 

otras condiciones referidas a la ciudad de Méxi­

co que se determinaron en la primera eta.pe del -

sistema fueron: 

1.- Evitar el ingreso de los autobúses suburbanos y 

foráneos hacia el centro de la capital. 

2.- Eliminar lee líneas de tranvías oue penetraban 

a la zona céntrica, destinando las unidades de 

esas rutas el servicio de las líneas que se con­

serve.rían. 

3.- Cubrir al máximo la zona central con la red de 

trenes rápidos de manera tal, que la mayor parte 

del público de dicha zona, tenga acceso a una -

estaci6n del metro con un corto recorrido. 

4.- Permitir su adecuada integraci6n con el futuro 

desarrollo de la red de tránsito rápido. 

Después del difícil tre.bajo en estudios y proyectos, 

el 29 de abril de 1967 aparece en el diario oficial el 

decreto sobre l.a creación del sistema de transporte -

colectivo para construir, operar y explotar un ferro-. 

carril urbano rápido, . con recorrido subterráneo y su­

perficial, para el transporte colectivo en la ci~dad 
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del Distrito Federal. Las obras se inician el 19 de ~ 

nio de 1967 y el 5 de septiembre de 1969 se inaugura -

la primera línea del metro de Zarago1a e Observatorio, 

con 11.5 Kms. de longitud 1 16 estaciones. 
\ 

La priaera eta'ª del metro se contitUJ6 con tres l!~ 

neas .básicas con una longitud operativa de 32 Kms. la 

cuál por acuerdo posterior, se amplía a 42.2 Kms. las 
cuales 32.l Kms. son subterráneos j 10.1 Kma. en su-­

perficie, con un total de 48 estaciones simples y 3 

de correspondencia. 

Puede decirse que para éstas 3 líneas construidas, en 

el Distrito Federal, fueron sólo el principio, ya que 

cuando se inicia el metro, se concluye basta llegar a 

integre.rae en una verdadera red de servicio. 
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II.- PROYECTO DE TRAZO 

11.1.- Aspectos Generales. 

El planeamiento preliminar de la línea No. 7 del tratl!! 

porte Metropolitano se realiza después de haberse obte 

nido información de loe estudios que se realizan con 

anterioridad sobre los factores importantes que inte:r­

vienen para el proyecto de una línea de metro; tales 

como: flujo de pasajeros en el sistema de transporte ! 
xiatente de eutobúeea urbe.nos, suburbanos, taxis, pe~ 

seros y otros, Lo que indica la importancia que tendré 

l~ línea de metro en toda eu trayectoria, así como la 

·densidad de la poblaci6n es un factor muy importante 

para la justificación de dicha conatrucci6n. 

Los estudios anteriores originaron diferentes ~lterna­

tivas de trazo. Es importante menci'onar que se analizó 

.íntegramente la línea, es decir, que los estudios se 

realizó en su totalidad, presentén~oae en cada una de 

estas alternativas diferentes, las combinaciones de la 

ubicación y el número de estaciones. 

Posteriormente se BJlalizaron para cada alternativa, la 
' 

factibilidad técnica para el trazo y perfil; para esto 

tu~ necesario la elaboración de planos de localizaciál 

de instalaciones municipales, ya que puede haber casos 

en que se desvíen dichas instalaciones segÚn el tipo -

de soluci6n. 

En este caso pare esta línea No. 7 , es en solución -
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túnel, el cuál no fué tan problem~tico con las insta­

laciones municipales, ye qu~ éstas se encontraban por 

encima del túnel, de donde sí pueden presenta.rae esta.e 

inconveniencias ea en las soluciones siguientes: en 92 

lucidn tipo superficial, subterráneo ,Y elevado por sus 

desplantes para éste último y de la estructura pare -

las soluciones anteriores. 

La toma de decisiones en esta etapa es mlJ1' importante· 

para dar una aolucidn adecuada, tomando la mejor de -

las alternativas. Además , pera la decisi6n de una so­

lucidn de una l!nea del metro, intervienen tsmbi~n los 

b~~udlos de ioa suelos, desde su identificaci6n hasta 

su comportamiento, para el buen dimensionamiento de -

las estructuras, la importancia de la vialidad en las 

avenidas en donde se tenderé el conducto y que para e­

fectos de esta se alineará sobre el centro del arroyo, 

procurando no etectar las vialidades existentes, las 

interferencias con otras líneas que conducirá a un a­

juste en la reubicación de las estaciones, atendiendo 

de antemano la distancia especificada de 900 m. de 

longitud mínima de interestaci6n y 150m. la lo~itud­

de estaci6n, con la finalidad de atender al m~or nú­

mero posible de pasajeros. 

Después de realizados los estudios complementarios, 
se hacen los análisis comparativos de lae wentajas y 

desventajas, de las diférentes alterpativas que se -
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presente, escogiendo la más conveniente tanto econó-­

mico como en el aspecto funcional y eat.~ico. 

Una vez definida la ruta de toda la línea No. 7 oue -

pertiré desde Tacuba hasta Barr(1flca del Muerto; las 

cuáles se iniciaron los trabajos con tre.mos de Tecuba 

San Joaquín - Polanco - Auditorio y posteriormente se 

prosiguió con loa tremoe de Auditorio - Conetituyen~·· 

tea - Tacubeya - San Pedro de los Pinos - San Antonio­

Mixcoac - Barranca del Muerto, teriendo un recorrido 

por las calles de Ave. Lázaro Cárdenas y Golfo de)re-

huantepec,con una inflexión hacia la izquierda y lue­

go cambia de dirección a la derecha en Mar O~otsk, 

Golfo de México, continúa por Lego Hielmar, hacia el 

Lago Onega, alineándose sobre Arquímedes, prolongándo­

se e un costado Pte. de la· Calzada de Chive.tito y Cal­

zada de Molino del Rey y f ine.lmente sobre Parque Lira 

y he.eta Ave, Revolución con Tlacopac. 

Esta l!nea cuenta con une: lóngitud de 5832.141 m. y -

sumando 7976.405 m. que tiene para cada etapa de cons­

trucción que resulta ser un total de 13358.546 m. de -

longitud nominal desde Tacuba e Barranca del luerto. 
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II.2.- Planteamiento Preliminar. 

Una ves elegida y habiendo hecho loe ajustes necesarios . . , 
de la ruta, en planos totogrametricos, considerando -

loa perfiles de nivelacidn, las interferencias más im-

portantes que ae encontraron y que por tal motivo se~ 

tom6 la eoluci6n en túnel para toda la línea. 

En este trabajo trataremos de dar un criterio más usa­

do para el proyecto geométrico del tramo: Tacuba- San 

Joaquín, sobre los proyectos de análisis técnicos. 

Bl planteamiento preliminar se desarrolla en gabinete 

sobre una planta fotogramétrica escala 1:500 para el 

alineamiento horizontal y que simultáneamente se ela~· 

borará el estudio para el anteproyecto de perfil aon 

la ayuda de las plantas fotogramétricas, se tienen e­

levaciones del terreno natural en m.s.n.•. donde se 

considera necesario llevar la línea de la subrasante 

aproxiaad8Dlente paralela al nivel de terreno, esta e­

tapa y pare el proyecto definitivo. 

II.2.1.- Restricciones. 

a.- El enlace o comunicaci&n entre doa tangentes 

que se cruzan formando una deflexi6n, que se 

realizará por una curva circul.ar compuesta -

con clotoides en loe extremos para la tran­

sici6n de le tangente a la curva cir~ular 1 
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viceversa, con rodios mínimos de 150.uO m. P! 
re dar una mayor seguridad en la circulación 

de los trenes, teniendo así una sobre-elevh­

ci6n mínima. 

b.- En toda curv&. horizontal con radio menor e -

los 2500.00 m. existirá une sobre-elevación y 

se tomará el máximo que será de 160 mm. 

c.- Los aparatos de cambio de vía se localizan en 

tramos tangentes, tanto horizontal como ver­

ticalmente con pendiente igual a cero porci~ 

to. 

d.- El enlace entre dos curvas horizontales con­

secutivas, deberá existir una distancia en ~ 

tangente de 16.00 m. como mínima. 

e.- Se deberá utilizar el menor número posible de 

curvas. 

t.- Las estaciones tendrán 150.00 m. de longitud 

mínima entre cabeceras de andén y su ubica-­

ci6n será siempre en tangente con pendiente 

nul.a. En cuanto a la localización de las de­

más estaciones, se tomará en cuenta una lon­

gitud mínima de intereatacidn de 900.00 a. 

considerando además loa espacios disponibles 

para loa accesos y evitar al máximo las afec­

taciones. 

g.- En toda curva horizontal en zona circulerde-
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beró ser de 12.00 m. de longitud como mínimo. 

Posteriormente en base e las restricciones dadas se -

trazan tangentes gráfica.mente, procurando pasar por el 

centro de le calle, y en ocasiones se alojan en un co~ 

tedo cuando son necesarios por les instalaciones. Las . . 
distancias y deflexionea se miden gráficamente entre 

las tangentes ayudándose con un transportador o por DI! 

dio de distancias y la aplicaci6n de la trigonometría 

para la obtención del ángulo, pera la uni6n de laa 

tangentes se realiza por medio de curvas compuestas -

con clotoides, calculándose aproximadamente estas, pa­

lb ~&ne1 ~ªª idea donde pasará el trazo, fijando un 1! 
dio a cada curva no menor a 150.00 m. con velocidad mí 
nima de 60Km/hr. 

Particularmente en la zona de Estación Tacuba, hubo -

problemas con el p_uente de la vialidad de Ave. Marina 

Nacional, Calzada México Tacuba y la Calzada de Lega.ria 

siendo esta una razón por la· que el trazo desviará su 

dirección por el Golfo de Iéxico y lar Okotsk. 

En este tramo sólo se localizan tres curvas, de las -

cuales dos son de detlexi6n muy fuerte, escogiendo ra­

dios de curvatura de 200.00, 375.00 7 1000.00 m. res­

pectivamente. 

Después de ejecutados los trabajos preliminares sobre 

las plantas fotogramétricas, se enviaron estos datos a 

C81Apo para su ubicación o trazado por brigadas de to­

pografía, QUe marcarán los puntos de control como son: 
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PST (punto sobro tTengente) , P. O. (puntos ool igacJou) y 

l'.I. (puntos de inflexi6n) necesarias pare la loceli­

zación de lae tangentes, midiéndose las distancias re~ 

pectivas reales.Los puntos antes mencionauos se local~ 

zen en lugeres accesibles y visibles, cercanos a los 

paramentos de laa esquinas de laa callen, marcando los 

puntos con pinture o clavo para la relocalización en 

cualquier momento. 

Las distancias se miden, tomando como referencia los 

puntos mencionados en los párrafos anteriores, las e&­

taciones algunas veces se pueden considerar como refe­

rencia pero no es aconsejable porque se sujetan a al~ 

gunas modificaciones posteriores. 

Con loa datos oue se tienen de campo, se hacen todas -

las modificaciones necesarias, para comenzar el proyes 

to definitivo, cont~ndo además con niveles de terreno 

natural que se: elaboran los planos de perfil para te ... 

ner apoyo en estos y es donde definiremos la linea de 

la sub-rasante, detiniéndose a la vez las pendientes 

máximas y mínimas. 

II.3.- Proyecto Definitivo de Trazo. 

Como mencioné anteriormente sobre el trazo y la ubica:-"" 

ción de los puntos de control, se obtienen distancias 

de las tangentes y deflexiones reales, se procede E:. -

calcular las curvas horizontales a todo lo largo del -
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tr&J10 y que a la vez se va cadeneendo. Laa curvas ho­

rizontales se con·tituyen por una curva circular real 

con enlaces clotoides para la tra.nsici6n de la tangen­

te a la curva circular y de la circular a la tangente 

que en la figura No. l se de~inen los puntos principe­

lee que la componen. 

II.).1.- Procedimiento de cálculo de una curva hori--

zontal. 

Para el cálculo de una curve se parte de las siguientes 

consideraciones: 

a.- Que ln pendiente máxima de en~ace por los peral­

tes no debe ser mayor a 4 ma/•. considerando la 

siguiente expresión: 

Sm == _@.. 
V 

,. 
1 

en donde; 

V = velocidad máxima permitida. 

b.- De acuerdo e la expresión dada como condición pa­

re el cálculo de la pendiente máxima, se logra -

calculando la velo1::idad máxima permisible ( V ) .... 

QUe estará en funci6n del radio nom~nel Rn con la 

expresión siguiente; 

V = 5.13-..¡ru;-
/ 

/ 

J 
el valor oue se obtiene por medio de la expresión 

- ! 

anterior, se redondea a un vélor inmediato interior 

en múltiplos de cinco. 

- 20 -
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La expresión anterior solo es aplichble para radios -

inferiores a loa 250.00 m. Con esto se dá e entender 

de que para radios mayores ó iguales a 250.(,0 m. re­

sultan velocidsdea s:uperiores a loa 80 Y.m/hr. la que 

por razones de orden práctico y de acuerdo a estudios 

realizados en otros países, se consideran de 80 Km/h:t. 

c.- Unavez que ya se tenga conocida la velocidad, ee 

calcula el peralte teórico ( Ht ) con la siguiente ex­

presión: 

H = ...!.!:] V 2 
t Rn 

Ht ea el peralte teórico calculado se restan 30 mm., y 

la diferencia de esta será el valor del peralte prác­

tico calculado ( Hrc ) , éste se redondE:::.:rá al vEilor .:. 

más pr6ximo inmediato superior ó inferior en mÚJ.tj :¡;los 

de cinco pera conocer el valor del per&lte práctico 

( ff;r-, ) que se aplicará a le. curve pera cálculos poste-

riorea. 

Esto no siempre auced€, debido a que se especifica 

Hr = 160 mm. de peralte práctico siendo el valor an-­

terior el máximo permitido. 

·Ejemplos: 

1).- fara un Rn = 150.00 m. 

V = 5.13V'i5Q = 62.829 ; que redondeando nos queda 

igual a 6CJKm/hr. ·luego para c&lcular el perelte teóri-
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co ( Ht ) se calcula con le expresi6n doda 

Enseguida de tener Ht, se puede calcular 

Hr = 283.z - 30 = 253.2 mm. , oqeºerve.mos que el 

valor obtenido es mayor a loa 160 mm. lo cuál se con­

siderará llll Hr = 160 llllD. 

y la pendiente se c~lcula de la siguiente manera: 

180 
Sm - 60 = 3 mm/m 

?.- Pare un radio de 200.00 m. 

V = 5.13"\/2ci0 = 72.549, xeduud~Cl1" .. do resulta igual 

a 70 Km/hr. 

11.8 (7li) 2 
Ht = 

200 
=289.l llliu, 

Hrc = 289.1 - 30 = 259.l DID. 

por lo que Hr = 160 mm. 

Sm = 180/70 = 2.571 mm/m 

3.- Para un radio de 500.00 m. 

V= 5.13V500 = 114. 71 Km/hr. 

Por lo que resulta mayor, o sea bastante grande 

la velocidad, de donde por razones prácticos ee 

considere una V = 80 Y.m/hr. 

Y pare el cálculo del peralte tecSrico (Ht) 'se tie­

ne que; 
- 22-



Ht = 11.8(80)
2 
/500 = 15L04 mm. 

llr = 151.04 -30 = 121.04 mm. 

se considerará un Hr = 120 mm. 

Sm = 180/80 = 2.25 mm/m. 

Obteniendo el peralte práctico ( Hr ) y la pendiente 

máxime de enlace (Sm) en funcidn de la velocidad má­

xime permitida Ó en su caso la velocidad calculado, se 

procede a calcular le longitud te6rica de le clotoide 

requerida ( Ltc ), aplicendo le f6rmula siguiente: 

Ltc =Hr / Sm 

Calculada la ( Ltc ) se puede valorar una constante de 

nominada ".C:psilon" ( f) de le expresión siguiente: 

~= Ltc/Rn , esta sirve pare. entrar a lae tabla!l 

de clotoides unitarias, estas fueron elaborados por -

Pierre Kl.eue en Zurich, Suisse 1977. Así fu; como se 

adoptó la implanteci6n de les curvas con clotoides pa­

ra el alineamiento hozontal en el trazo del transpor­

te colectivo Metro, con ayude de las tablas se obtie­

nen ·todos los elementos principales y necesarios para 

el trazo en campo, en función del radio nominal. 

11.3.2.- Cálculo de la curva clotoide. 

Para el cálculo de una curve clotoide, tomaremos en 

cuenta las condiciones antes expuestas y como ejemplo 
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la curva No.l del Tramo: Tacuba-san·Joaquín ubicada so 

bre la calle Hielmar, en la cuál ee obtuvo una defle­

xión entre tangentes d = 31•44• 03" con un radio nomi­

nal propuesto Rn = 200.00 m. 

A.- Secuencia de cálculo. 

l.- Cálculo d~ la velociadad méiime;' 

V = 5.13 Y200 = 72.549 , por lo que se redondea a 

V = 70 Km/hr. 

2.- Cálculo del peralte práctico; 

Hr =(11.8(70)2/200) -30 = 289.l - 30 = 259.1 1111. 

tltt ciunde 259.1>160mm. valor .del peralte práctico 

máximo permitido, en tanto que se considerará un 

Hr = 160 mm. 

3.- Cálculo de la pendiente máxima, Sm = 180/V 

Sm = 180/70 = 2.577143 

Sm = 2. 5714 mm/m 

4.- c'1.culo de la longitud te6rica de la clotoide 

Ltc = Hr/Sm = 160/2.571 = 62.222 m. 

Ltc = 62.222 •• 

5.- Cálculo de la constante ' • Ltc/Rn 

~= 62.222/200 = 0.31111 

Con el valor obtenido para ~ , V8JllOB a la tabla 1 

parcialme~te tomada de·un cuaderno, entonces este 

valor esb1lltea4• en la columna. 9ue corresponde a 
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y vemos que no existe un valor igual lo que nos con­

duce a tomar un valor inmediato superior ó en su caso 

interpolar entre loe dos puntos en que se necuentre. 

Tomaremos los valores para N = 557 y N = 558, donde a 

continuación; anotando solo loe valoree más necesa--

rioe. 

N = 557 '.ll =0. 004 007 ~ l =O. 31024 9 1:.1=8•53•11 11 

=0.0000!! .. 0.000862 =D•Ol '29" 

). =0. 004029 ~ =0.311111 't =8º 54 '46" 

=0.000007 =0.000253 =0- 00 1 26" 

N= 558 ;l.2=º· 004036 ;2=0.311364 u 2=a•55•12 11 

/'1=0.557000 x1=0.555661 y1=C.v28752 

0.000773 O.Ol.0764 0.000120 

f =º· 557773 
1!::~-) 

X =0.555425 y =0.028872 

O.Oú0227 0 .. 000224 O.Oú0035 

l 1=0.558000 x2 =0. 55664 9 y2=0.0289v7 

xrrr.0• 278277 
1 

r 1=1.795332 ª1=0.556404 

0.000385 0.002487 0.000769 

Xm=0.278665 r =1:791385 8 .. 0.557173 

0.000113 =0.00007J 0.000226 

XrrF=O. 278775 r 2=l.792115 ª2=0.557399 

1 ·- .· .... • . ... 
'J'·'co:· jQr, 

(continúa en la pág. que sigue) 
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w1=2°57 '43" 

0°00'30" 

w =2°58'13" 

0°00'09 1' 

w =2º 58' 22" 2 • 

Ordenando lod valores obtenidos tenemos: 

~=0.311111 y=0.028872 

,\.::0.004029 xm=0.278665 

Ú=08°54 '46" r=J.;791385 

J =0.557773 e=0.557173 

X =0.556425 W=02° 58'13" 

y continuamos calculendo loa elementos principales de 

la curva del ejemplo: 

6.- Cálculo de la ordenada del punto "B" 
E =l•Rn =0.004029x200 = 0.8058 

E = o.806 m. 

7 .- Cálculo del radio de le curva circular. 

Re = Rn - E = 200 - 0.8058 = 199.1942 

Re e: 199.194 m. 

8.- C'lcul.o del pe.rémetro A .,. Rc/r 

A= 199.1942/1.791385 =111.195639 

Con este velor se calculen todos loa siguientes ~ 

lores. 

a.- Cálculo de le longitud de la clotoide real. 

Lcl·=f'-A =0.557773xlll.195639 = 62.021925 

Lcl = 62.022 m. 
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h.- Cálculo de la abcisa del punto CC. 

Xc =X•A=0.556425(111.195639)=61.872 

Xc = 61.872 m. 

c.- Cálculo de la ordenada del punto CC. 

Ye = y.A =0.028872(111.195639)=3.?.10 

Ye = 3.210 m. 

d.- Cálculo d~ la abciea del punto B. 

Xm = XID•A =0.278665(111.195639)=30.986 

Xm = 30.986 m. 

e.- e U culo de la cuerda larga. del TC al ce. 
S = S•A =0.557173(111.195639) = 61.955 

S = 61.955 m. 

9.- Cálculo de la distancia U; del punto A el punto D 

en función de v . 
U = Ye/Tan li = 3 .210/Tan(8º 54 '46")=?0.472 

U = 20.472 m. 

10.-Cálculo de la distancia H del punto A al punto CC 

en funci6n de 

H = Yc/Sen't'I = 3.210/sen(8º54'46") = 20.722 

H = 20~722 m. 

11.-Célculo de la Subtangente Nominal Te que parte del 

punto TC hasta el punto PI y estará en funci6n de 

la deflexi6n total A • 

Te= Rn Tan(A/2) + Xm = 200 Tan(31º44'03"/ 2) + 

+J0.986 = 87.834 

Te = 87. 834 m. 
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B.- C!lculo de la curva central (curva circular real). 

a.- El 'ngulo central de la curve circular real se 

obtiene mediante le expresión que se encuentra. 

a continuaci6n. 

6c ::6- 2"t.= 31•44'03"-2(6•54.'46")= 

6 e = l)º 54 ':31~' 

b.- C&lculo de la longitud de curva circular real 

Le. 

Le = 6 c•Tr.Jlc/180= ( i3• 54 '31" )" lr,.199 .194/180= 

Le = 48.355 m. 

c.- C&lculo de la subtangente de la curva circu­

lar real st. 

St=Rc •Tan(13• 54 '31"/2)=199.194 Tan(13•54 '31"/~)= 

St = 24.297 m. 

d.- Cálculo de la cuerda de la curva circular real 

c. 
C=2 ·Re. Sen(llc/2 )=2 (199.194 )Sen(l3º 54' 31 "/2 J= 

e =48.236 m. 

e.- c&iculo del grado de curvatura Ge. 

Gc=l80x20/Rc=3600 /199.194= 5. 752756• 

Ge = 5. 752756 ° 
f.- C&lculo de la deflexión por metro D/m • 

D/m = 1.5 Ge = l.5x5.752756 = 8.629135' 

c.- C!lculo de cedenamientoe de la curva (compuesto) 

Una vez determinados los elementos de las chracte­

r!sticae géom~tricae de las curvas, se procede a­

signar cadenemientos pera cada uno de los ~untos 
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TABLA DE CALCULO DE LA CLOTOIDE 

PI = 8+882.!llO 

A = 31°44' 03" (OERl 

~ : 200000 

v11.-. = 10 Km/h 

SmalllO/V " 2.!171429 

Lle= Hr /S 111 • 82.222 

~= Ltc/Rn = 0.311111 

J. = noo4020 

r • l.7913f!I 

' = 0!!!17773 

E: Á ·Rn = 0.80!!800 

Re =Rn-E = 199.194200 

A =Rc/r = 111.195639 

Lcl =/'· A = 62.0219'!!1 

1í = OS-!14 46
11 

Xc = 61.872030 

Ve = 3.210440 

Xm = ~.911333 

s : 61. 9!1!1208 

w : 02°!11' 13'' 

Ac=A-Z't • 13'!14
1
31" 

Lc=(1f·A) /(180·Rc) :. 48.3~603 

SI •Rc·TOftl.(A/2) = 24.296 732 

Te •R11· T911.(&/2 l+Xlll = 87.833627 

u =Vc/To,..'t = 20.471574 

H:Yc/S.11. 't • 20.721782 

UNA .. (!Jt~l.VERSIOAD-NICIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
11mf'" ~CULTAD DE INGENIERIA 

TABLA DE CALCULO DE LA CLOTOIOE 

TESI~ ~ROrESIOP4Al 1 



principhlea TC, ~e, CT y Pl. 

Nn primer lu~&r ne dl hl Kilometraje el PI, partiendo 

de lf,s clint1.1nci1:1: que: :~r! r.iiden en cr,.rr,rio ele l'l t. J>I'; 

con puntos intermedios de PO ( punto obligado) y P~T 

( punto oobre tange:nte), para ecto, los cadenamientos 

se darán en el sentido creciente y de1 caden&JJ1ient0 -

del PI se regresa al TC que nignifica paso del punt0 

tangente a clotoide con la longitud de la subtaneente 

nominal (Te), luego se suma la loneitud de la clotoide 

(LclJ para obtener el acdene.miento del (CC) punto de -

paso de la clotoide a la curva circuler reE:.l, ensegui­

da se sume le longitud (Le) de la curva rircular que 

se obtiene el otro punto (CC) punto de paso de la cu~ 

va circuler real a la clotoide y finelmente se sum& la 

longitud de lf clotoide (Lcl) obetniéncJone el ~unto 

(CT) que inrlicr: punto de paso de la clotoide & h t&.n­

gente. 

Pa.ra visualizer en una forma más ch.re. el procedimien­

to de cálculo de caden&111ientos, se procede como sigue: 

PI = 8 + 882.510 

Te = 87.834 

Te = 8 + 794.676 

Lcl = + 62.022 

ce = 8 + 856.698 

Le = + 4 8. 355 

ce = 8 + 905.053 
Lcl = + 62.02? 

C'f = 8 + 967.075 
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En resumen se tienen los aigllientuH Cé:UUriEUUicntos: 

PI= 8 + 882.510 

·re= 8 + 794.676 

CC= 8 + 856.698 

CC= 8 + 905.053 
~· 

TC= 8 + 967.975 

Ratos cadenwníentos se definen el Eje de Trazo, tal 

como se mencionan y estarán sobr~ la curva según sea 

el caso. Estos son pintados en campo 6 con cualquier 

otro tipo, le cuál se explicará con más detalle en el 

siguiente punto. 

rr.3.3 Trazo de curvas en cempo. 

El trazo en campo de curvas, se lleve a cabo une vez 

que se tienen todos los detos de las curvas, requi-­

riéndose pare ello los detos principales que e conti ... 

nupción se anoten; 

D A T O S D E C U R V A 

PI=8+882. 510 

v=oa• 54•46" A =31• 44 '03" l. =08•54 '46" 

Xc=61. 872 A c=l3• 54 '31" Xc=61.872 

Yc=3.210 Lc=48. 355 Yc=3.210 

Lcl=62.022 St=24.297 Lcl=62.022 

U='?.0.472 Tc=87.834 U=20.472 

H=20. 722 Gc=5. 75n56• H=20.7'?.2 

D/m=B.629134' 

Rc=l99.194 

Rn=200.000 
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Con los datos enlistados son más que suficientes pEra 

el trazo de loa puntos principEiles en cEmpo, donde so 

marcarán dejando enot¡:¡do sus respectivon cadene.mientos 

para. el TC, CC, CC, PI y CT. Pera la locelizacicSn de -

éstos puntos, fué necesario marcar primero los puntos 

TC y CT que se mide le longitud de Te a pertir del PI 

ubicado ya con enteriorided, luego apoyándose sobre 

estos se mide la longitud Xc y le. ordenada Ye fijando 

de este forma el ce, pera le verificeciór1 del punto ce 
puede medirse una distancia S y con el ángulo w, 6 bien 

con le.. distancie (Xc - U) y gü~ndo un ~ngulo r· unr, 

distancie H, deberé coincidir con el punto CC y fincl­

rnente se hace lo mismo con el otro punto del ~xtremo 

opuesto, siendo estas curvas simétricas. 

Como vemos de lo anterior s6lo se logra le. localización 

de loa puntos principales, donde se hace necesario el 

cálculo de· coordenadas, tanto pe.re. las curvas con clo­

toides y pare le curve circular real que estarán refe­

ridas a sus respectivas tangentes ó subtangentes. 

Para el cálculo de coordenadas existen doa métodos; 

uno de estos métodos consiste en el uso de tablas uní-
" terias y el otro método es po~ medio de dos ecuaciones 

metem~tice.s. 

l.- El primer método contempla p~re el ejemplo, es con 

le eyude de lee tablee uniterias. La secuencie es-· 

taré en funcidn de le. longitud de clotoides y del 
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y del parámetro J' y aue en f:Wción a este Último valor 

se buscan los correspondientes a X y Y donde haciendo 

la operación (A.ir) y (A.y) se obtiene .las coordenadas 

en X y Y. 

Tomaremos en cuenta la siguiente expresión: 

Lcl =/.A 

de donde: 
/= 0.558 

A = 111.195639 

El velor de .P se uivide entre 10 y pera facilitar el 

cálculo se toman les tres primares cifras del resulta­

do y se irán sumendo hesta llegar al valor total. 

jJ /10 = ) • 558/10 = o. 0558 

donde se tomaré el valor de 0.055 y 0.0008 se suniará 

en la última operación, con estos valores entramos e 

las tables unitarias mencionadas para (x) y (y) tal -

como se muestra en tabla anexa. 

Así para el primer punto tenemos: 

X = 0.055 

y= 0.000028 

con eetos valores se obtienen Lcl, X y Y • 

Lcl = J'.A =0.055xlll.195639=6.116 

X = XoA =0.055Xlll.195639=6.116 

Y = y.A =0.000028xlll.195639=0.003 

Loe valores serán Lcl.=6.116 , X=6.116 y Y=0.003 en 
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metros y que así ae obtienen todas las coordenadas. 

I';. 
o.ouo 
0.055 

0.110 

0.165 

0.2?0 

0.275 

0.330 

0.365 

0.440 

0.495 

0.550 

0.558 

e J, m •. l J . ., ... V .., 
Obtinidos de las Tablas 

X 

o. (JQ(J 

0.055 

0.110 

0.165 

O.??O 

0.275 

0.330 

0.385 

0.440 

0.495 

o. 549 

0.557 

º·ººº 5.000 
10.000 
15.000 
20.000 
25.000 
30.000 
35.000 
40.000 
45.000 
48.355 

y Lcl:.A·A 

º·ººº O.úOú 

º·ººº 6.116 

º·ººº l?.23? 

0.001 18. 347 

0.00? ?.4 .463 

0.004 30.579 

0.006 36.695 

0.010 4 '· 810 
o. (Jl 5 .., 13. 926 

0.021 55. 042 

O.ü28 61.158 

o.c29 62.022 

:1.000 º·ººº 
4,999 0.063 
9.996 0.251 

14. 986 o. 565 
19.966 l.003 
24.934 1.567 
29.887 2.255 
34.820 3.067 
39. 732 .• 4 .!)03 
44.618 5.061 
47.881 5.84c, 
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COOROENAO AS 
X= 11 • A y= y ·A 

0:.:000 º·ººº 
6.116 0.003 

12.23' u. 025 

18.347 0.(;83 

24.462 0.197 

30.574 0.385 

36.684 0.666 

42.787 l.ú57 

48.880 l.~;7~~ 

54.959 2. 245 

61.018 3. 078 

61.872 3.210 

00 ºº'ºº" 
00 43'09" 
01, 26 •18 11 

02 09 '26" 
02 52 '35" 
03 35'44" 
04 18 1 52" 
05 02 '01" 
05 45 '10" 
C6 28 '19" 
06 57 '15. 5" 

PUNTO 

TC-CT 

ce-ce 



2.-El segundo método es por fÓrmulaa matemáticas que 

generalmente se llegan a los mismos resultados co­

mo en el método anterior, eatr1s ecu&eiones este.rb.n 

en función dr. Ir< longitud pr.rciel de clotoide, es 

unu mejor herr&mienta para lo que no es necesario 

el uso de tablas, y más exacto. A continuación te­

nemos lrsexpresiones mencionadas y que contwnoa 

con tres ecueciones a saber: 
2 

"t.p= (Lcl ~Lt.t= (l) 
(Lcl t)2 

X= Lclp (1 -
't. 2 
_E._ + 

4 
1-L) (2) 

10 216 

Y= Lclp ('CPl - ~ "L p5 
(3) 

3 42 .. 1320 

donde: Lclp: igual & la longitud parcial de la cl2 

toide en el punto que se requieren las coordenadas. 

Lcl:longitud total de la clotoide. 

lit: ángulo total de la clotoide. 

t.p: ángulo perciel de la clotoide calculada en fun 

ción de Ldp. Lcl 1 y 'Ct. 

X es lb coorden&da sobre la abcisa. 

y· es la coordenada en el punto de la. dist&ncin X. 

Nota:El ángulo total se convierte en radianes para el 

cálculo. 

Con las fórmuhs (1), (2) y (3) se tiene una mayor v~ 

taja si se tiene cLlculadora progrfl!Dable, aunque es ~ 

si ble su realizacicSn manual, pero es más ·tardado por 

les sustituciones de los ve.lores. 
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Para explicar mejor la aplicecidn de las fÓrmuha an­

teriores, propondremos dos ejemplos tomsndo las long! 

tudes parciales de la tabla de coordenadas y como da­

tos tenemos: 

i::.t =08° 54 '46" 

2 
Se celcule primero 't¡r (Lclp) :C.t (r&.d) 

(Lclt)2 

't 11 =se introducir' en redillnes, por lo que tenemos 

t.p = · (Lclp >
2
rr (8º54 '46" )=~· 04368608 x i<f5Lclp2 

. (62.022) 2 180 t 

1:.pa4.04388608 X 10-5Lclp2=k•Lclp2 

Con K multiplicamos por la longitud de la olotoide PS:: 

cie.l. (Lclp elevado . al cuadrado) , obtenemos 1J p y sus~ 

tuyendo el valor buscado, en las ecueciones (2) y (3) 

resulta: 

itr caso: 

Pera Lclp•l2.232 

'tp=k•Lcl 2a4.04388608 X 10~5(12.2.32)2=0.006050536 ' 
p . 

donde k ea la constante del valor calculado, 

de donde resulta. 

2 ·1 X=Lclp[l - ~ + ~ 
2 

X 12 3 [ 1 (0.00605.) 
= .2 2 . 10 

4 
+ (O.~~o5 > 1=12.231955 
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For lo tanto aproximando 

X • 12.232 m. {co~rdenada gobre la ~bciea) 

Y= Lcli{T- - 1:.4~ + 1~2E 1 
Y_12 232 [O.úü605 _ (O.Oú6ü5) 3 {O.G0605) 5] = 0. 02467 - • 3 42 t . 1320 

donde aproximado 

Y~o.025 ~· (coprdenada de ordenada). · 

~ caso : 

Para Lclp=42.810 m 

"[. =-0.074112142 p 

X -42 .aio[ l- (0.071~12)
2 

+ (0.0~~!12)
4
] =42.787 

Y=42.810 [0.07~112 - (o.o¡~ll2)3+ (O.or;~~2)51=1.057 

De donde observamos que los resultados son iguales, T 

comp&.radoa con los v~lores calculados con ayuda de la 

tabla. donde podemos decir que ec un~ herramienta muy 

v~liose y sin necesidad del uso de las tablas unitarias. 

II.4.- Alineamiento en Perfil 

II.4.1.- El alineaJBiento en perfil para el anteproyecto 

se realizó simultáneamente con el de alineamiento hor! 

zonta1, auxiliándose con las nivelaciones de la topo~ 

grafía del terreno, aprovechándose las existentes en 

las plantas totogremétrices escala 1:500 y que en caeo 

de no existir intormeción sobr~ nivelaciones se harén 

leventemientos previos para la elaboración del ante~ 

proyec-to • 

. Loe anteproyectos en perfil son acondicionados a los 

requerillientoe de la topogra~ía del terreno, por los 
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estudios de los suelos se obtuvieron perfiles estra-­

tigréf icos, donde pudo determinarse l& fectibilidad -

de le construcción del Metro en solución TÚnel. 

Considerando esta solución ee procuró conservar ~l a­

lineamiento de lv sub-rr;aante más o menos pare.lelo a 

loe niveles del terreno natural, que será en tlÍnel 

profundo, esto fué determinado por el cruce de un pu~ 

te en Ave. Marina Nacional, por las construcciones e­

xistentes, fué necesario el uso del escudo en el pro­

ceso constructivo en algunas zonas e. lo largo de toda 

la rute.. 

Le. sub-rasante en la estación Tacuba, fué definida e. 

la elevación 2227.84 m.a.n.m. en función de los res­

tricciones que se determinaron de loa estudios que se 

realizeron pare le. factibilidad de le construcción de 

dicha obre. en solución ttinel. 

II.4.2.- Restricciones en Perfil. 

En les restricciones se definieron loa niveles de la 

sub-rasante para el anteproyecto y pera el proyecto 

definitivo. 

l.- La ubicación de le.a estaciones será con pendiente 

igual a O ~ para evitar el uso de loa frenos, cuan 

do el tren esté eatecionado. 

2.- La pendiente mé.xime permisible en el tramo se con­

sideró de 4 % para aprovechar la máxima capacidad 
del material rodante en ascender una pendiente en 
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la marcha. 

3.- La pendiente mínima permisible en el tremo, ee de 

0.15 % para permitir el drenado de lae aguas fil­

traaaa, evitando en lo posible oe.mbiar la pendie~ 

te longitudinal y solo una vez se hará cambio de . 

signo ó manteniéndose el mismo signo hacia loa 

cárcamos de bombeo. 

4.- La transici6n entre dos tangentes con pendientes 

longitudinales diferentes; se hará por medio de -

curvas paráb6licas de la forma: 

x2 
y=: 2ñ 

de donde R ea igual al radio mínimo de curvatura 

e igual e 1250.00 m. 

5.- La tangente mínima entre dos curvas verticales ea 

de 12.00 m., para evitar el cambio brusco por la 

eobre-eleveción de las curvas. 

6.- Loa aperatos de vía se ubicarán en zona tangente 

con pendiente máxima de 2 ~. 

7.- La línea de la sub-rasante fué definido según ea"t!! 

dios de la estratigrafía del terreno, procurando 

conservarse peralele al nivel del terreno natural, 

dependiendo del tipo de sección de la estructura 

utilizada. 

El proyecto de perfil pere le sub-reeente, tuvo que -

restringirse por loa enunciados e.ntee expuestas, re-
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sultado de los estudios técnicos y de c~mpo, Vhri&n­

do para esto según el tipo de solución estructural. 

Los niveles de Intrad6s en 1as secciones de gálibos 

corresponde al lecho inferior de le losa de techo 6 
clave, encontrándose éste en función de la sub-raaa.nte 

"" ' resultb.nta de loa análisis de gálibo dinámico vertical 

en tremo y en zona de estaciones 6 de ventilaci6n; de­

terminándose además los·nive1es de desplante de losa, 

los niveles de losa para le ~ijaci6n de la vía y de 

rase.nte de proyecto. 

11.5.~ Proyecto Definitivo de Perfil. 

Habiendo obtenido o determinndo el alineruniento horizo~ 

tal definitivo, se procedi6 el levantemiento .topográ­

fico de nivel~ciones sobre el Eje de Trazo a cada 

20.00 m., y que posteriormente se dibujan en papel mi­

limétrico coh escalas: horizontal 1:500 y verti?al 

1:50 donde aparecerán las líneas de desplante de plan­

tilla, desplante de losa, sub-rasEnte, de la losa de 

fijación de vía, rasante de proyecto, intradós, extra­

dós y el nivel de terreno natural. 

En esta línea no hubo gran problema con las instala­

ciones municipales, pero sí con otras estructuras 

también de mucha importancia como son: puentee, vías 

de Ferrocarril, etc. 

Para el tramo: Tacube- Sa'1 Joaquín tenemos algunas 

ceracterístic~s que considero de mayor importancia: 
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i~~uce del puonte oue se encuentre sobre la Ave. Mari­

na Nacional, pare esto le zona de esteci6n Tacuba tie­

ne una pendiente igual a O '!> y una elevaci6n de 2227 •. 

84 m.e.n.m. a Qivel de sub-rasante, la' cuél partimos 
' 

con une pendiente de -2.0 ~' mínima aceptable por le 

ubicaci6n de aparatos de cambio de vía, ya que se de­

be a la pooici6n de un aparato en la cabecera sur de 

eeteci6n por ser una estaci6n terminal provisional, 

formando un P!V en el Km = 8 + 741.500 enlazándose -

estas te.ngentes por medio de une parábola de la forma 

mencionada anteriormente, pasando a otra pendiente de 

-4.0 ~que provoca un punto de inflexi6n en el Km = 
8 + 811 con le pendiente anterior y con radios de 

curv~tura R = 1500.00 m. par~ bmbes curvas. 

Continuemos con une pendiente de -2.0% y con la pen­

diente enterior de -4.0 % se tiene un PIV=8+959.579 

con un radio de curvatura R=2500.00 m. Posteriormente 

nsciende le tangente con une. pendiente de +0.38 ~. 

hasta llegar a une pendiente de º·°" en zona áe esta•i 

ci6n San Joaquín, la cuál fué mencionado como especi­

ficación y se tuvieron lós siguientes PIV=9+574.410 7 

PIV=l0+140.000 con radios de cul'Vatura igual e R=2500 

m. estas curvas son todas destinadas para la línea de 

'BUb-rasante. 

II.5.1.-Ejemplo de cálculo de curves vertice.les. 
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Para el ejemplo de la curva vertical se tomará la curva 

No. 3 con direcci6n de la hsteción Tacubb hacia la Es­

tación San Joaquín, teniendo las siguientes pendientes 

s1 = -4.0%, s2= -0.2~ y además como datos se tienen : 

Km=8+860.000 con eleveción 2224.450 m. y en el Km=9+ 

100.000 con elevación de 2220.186 m. 

Pt 100.000 
ELEV.:2220.186\ 

t------··-2~4~0_,.0~0"""m-.·._ ______ _ 

f-·--·· .X _ -·. -+-- ._g_1Q&_O __ ::J( -----¡ 

·-~~~.Q.()_QQ___ 
ELEV: 2224.460 

A.- Para calcular el cadenemiento del PIV, se planteen 

dos ecuaciones con sus respectivas pendientes, don 

de tenemos las siguientes: 

y = 0.04(240 - x) + 2224.450 

Simplificando tenemos: 
y= o.o4x + 2n4.850 __________ (l) 

y= o.002x + 2220.186 __________ (2) 

igualando las ecuociones (1) y (2) 

0.04x +2214.850 = o.002x +2220.186 
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o.038x = 5.336 

X = 5. JJ6; 0. 038 

X = 140.421 m. 

por lo tantn el cadenamiento del !'IV ee calcula de la 

siguiente manera: 

9 + 100.000 

- 140.421 
PIV=8 + 959.579 

B.- Continuamos con el cálculo de la elevación del 

punto de inflexión verticel (PIV), procediendo de 

la siguiente forma: 

y = 140.421 (0.002 } = 0.280842 

y = 0.281 m 

de donde : 

PIV = 2220.186 +. 0.281 = 2220.467 

por tanto la elvación del PIV es igual a 

Elev. = 2220.467 m. 

Puede comprobarse también con la tangente de en­

trada y con la pendiente de -4.~ : 

y = (240.00 - 140.421)(0.04) = 99.579(0.04)=3.983 

Y = 3.983 m. 

2224.450 

-3.983 
PIV=2220.467 m. 

Con loe detos enteriores podemos continuar calculando 

loe demás detos. 
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Curva Vertical 

t- .1c1 ·-·-· -- - -·· ----, 
11 1 o\o 
1 1 o. e:> 
,-- -- . L .... -- . --- ---· ~ 1 t::><'' 

: I 
1
P'cV- -- .. -[-· ¡ 

., 1 1 . 

1 Le' ) 1 i r-----------1 J 1 ,YI · 

i ¡ 1 -~1~=~~;5~.;7-;-t- -- - -1' 

l
~--------- 1 ----------'-=-L:~=~=~4~7~l ____ y,. 

h 1 jPTV : l I .. º' ------1- - - - - - - - - - r - - - - -- - - - -1·- - - - - - - •. .1 
_ .o.'Z. CUSPIDE 1 1 1 

si· - 1-- SI SI --..........j 

~· 

C.- Ecuaciones indispens~bles para el cálculo de cur­

vas verticales. 

Y = x2 
/2R 

e= R{S1 + s2 )/2 

Lc1= R s1 

Lc2= R s2 

St =(Lc1- Lc 2)/2 (cuando s1 y s2 son del mismo sig­
no) 

St = (Lc1 + Lc
2

)/2 (cuando s1 y s2 son de signo 
contrario ) 

Y¡ =(Lc1) 2
/2R 

y2 =(Lc2)2/2R 
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D.- Cálculo de elementos principales, con la eplica­

ci6n de lo.s ecu1:1cio~1es entez·iores, para un radio 

de curvatura H = 2500.00 m. 

e=2500(-0.04-0.002')/?. = 1250(-0.042)=52.50 

e = 52. 50. m. 

Lc1= 2500(0.04) = ~oo.oo m. 

Lc2= 2500(0.002) = 5.00 m. 

St = (100-5)/2 = 47.50m. 

A continuaci6n se calculan los niveles de los puntos 

principales del ejemplo: 

J
1
=4'1.50( o. 04 )=l. 90 m. 

Y2=47.50(0.002) =0.095 m. 

y 1= {100~ 2/2{25~0)=2.00 m. 

y
2

= (5.00) 2/2(2500) = 0.005 m. 

Ahora para calcular los cadenamientos de los puntos 

principales, se parte del PIV y a la vez se calcula­

rán lea elevaciones de los mismos. 

PCV=PIV - St = {8+959.579) - 47.50 = 8+912.079 

Elev. =PIV + Y1 = 2220.467+190 = !!!2.)67 m. 

P.rV = PIV + St =(8+959.579) +47.50= 9+007.079 

Elev. =PIV - Y2= 2220.467 - 0.095 = 2220.372 m. 

Cusp. =PIV + e = (8+959.579)+ 52.50 = 9+012.079 

Elev.:PIV - Y2 - y2 = 2220.467 - o.p95 -0.005= 
= 2220. 367 m. · 
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Luego de haber calculado las cotas y ca<lenomientoa de 

los puntos principales de tod~a les curvas verticales, 

se pueden calcular niveles en loa cadenrunientos inte?'­

medioa según se requieran y que éstas pueden ser a ca­

da 5.00 m. 6 en cualquier punto y que corresponderán a 

la sub-rasante con la f6rmu1a general de la parábola: 

Y = X2 /2R 

y que para facilitar el cálculo se elabora una tabla; 

CADENAMI 1';NT OS X x2 x?2R DIF. Ni-g. su -rae. 
PCV=8+912.079 100.000 10000,000 2.000 o.opa 2222.367 

8+915.000 97.079 9424.079 1.885 0.115 2222 .~ 52 

8+920.000 92.079 8478.542 1.696 0.189 2222.063 

8+925.000 87. 079 7582,752 1.517 0.179 2221.884 

8+930.f)OO 82.079 6736.962 1.397 0.170 2221.?14 

8+935.000 77 .079 5941.172 1.188 0.159 2221.555 

8+940.000 12.079 5195.382 i.039 0.149 2221.406 

8+945.000 67.079 4499.592 0.900 0.139 2221. 267 

8+950.000 62.079 3853.802 0.111 0.129 2221.138 

8+955.000 57.079 3258.012 0.652 0.119 2221.019 

8+960.000 52.079 2712 .222 0.542 0.110 2220.909 

8+965.000 47.079 2216.432 0.443 0.099 2:?:?0.810 

8+970.000 42.079 1770.642 0.354 0.089 2220.121 

8+975.000 37.079 1374 .852 0.275 0.079 2220.642 

8+980.000 32.079 1029.062 0.206 0.069 2220.n3 

CONTINUA ... 
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( Continuaci6n de la table. de cálculo de elevaciones} 

Cadenemiento X x2 XY2R Dif. Elev. 
Sub-reo. 

8+985.000 27,079 733.2'/2 0.147 0.069 2220. 514 

8+990.000 22.079 487 .482 0.097 0.050 2220.464 

8+995.00Ó 17 .079 291.692 o.ó58 0.039 2220.425 

9+000.000 12.079 145.902 0.029 0.029 2220.396 

9+005.000 1.079 50.112 0.010· 0.019 2220.371 

PTV~9+007 .079 5.000 25.000 0.005 0.005 2220.372 

CUSP=9+012.079 o.ooo º·ººº º·ººº 0.005 2220.367 

Une vez que se tienen los niveles de la sub-rasante, 

se dibujan en papel milimétrico para ser más rápido ó 

práctico, les escalas se escogen según convengan las 

necesidades, donde las escalas deben sor compatibles 

de acuerdo e la sigtiiente consideración; la escala v~ 

tica.l debe ser diez veces más grande que le escal.a ho­

rizontal y además deberán ser en números enteros, que 

como ejemplo se tiene 1:500 horizontal y 1:50 vertical. 

En el ejemplo de perfil eperecerán todos loa datos cll! 

culedos y en le que se requerirán para la eleboracidn 

del proyecto de gélibos, dichos datos se encontrarán 

en le parte inferior del plano de perfil a cada 20.00 

m. y niveles que se indicen en cvsos necese.rioe; como 

pueden ser curves y otros. 
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III.- PROYECTO DE GALIBOS 

III.1.- El proyecto de gálibos es el diseño de loe ea­

pacioe geométricos necesarios pare. la. libre circulación 

de loa trenes que estará en funci6n de todas sus car~ 

terístices, bien pueden ser: del tipo de solución, del 

perfil de la rute, de 1aa dimensiones del equipo de l'2 

demiento, de las dimensiones de los cerros del tren, en 

fin son muchos loe acondicionamientos primordiales pare 

el buen dimensionamiento, 'adecuando según las necesi-­

dades se daré.n loe espe.cioa. 

En le actualidad existen cuatro tipos de soluciones y 

las secciones ee definen en base e eat~s, de lee cuales 

se encuentren lea siguientes: 

a.- Solución tipo elevada. 

b.- Solución tipo superficial. 

c.- Solución tipo subterráneo. 

d.- Solucion tipo túnel. 

Así pare cede tipo de solución, tendré una. secci6n con 

geometrías diferentes; de lo anterior es definido se­

gún la disponibilidad de los espacios, de las cEracte­

rieticas de los suelos, la importancia de la vialidad, 

de las transferencias con instaleciones que se presen- . 

ten en la trayectoria de la rute, perae.loje.r la es-­

tructura del transporte Metro. 

La línea No. 7 es en su totalidad de solución túnel, 
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de donde se aplican varios tipos de secciones en tra­

mo dependiendo de los requerimientos necesarios p~ra • 

un buen funcionamiento, las cuales se tienen dos ti­

pos de secciopes que se denominan: 

1.- Sección túnel convencional. 

2.- Secci6n túnel con escudo. 

Estas secciones se determinaron de acuerdo a las nece­

sidades técnicas. Presentándose restricciones genera­

les con veriantes de acuerdo al tipo de solución, to-

.. mahdo las siguientes consideraciones entre otras: 

·· ~·.:_" Lr.s gáliboi:; .ii1;~icoa, debido a la inestabilidad 

en le circuleci6n de los trenes en operación y es­

táticos del convoy, contando además de sus insta­

laciones. 

b.- La estabilidad de la. secci6n durante la construc­

ción, considerando el período que transcurre entre 

le excavación, el colado del revestimiento defini­

tivo y el comporte.miento de la estructura e.nte l.aa 

cargas gravitecionalea que le transmiten el terre-

no. 

Bajo les condiciones antes expuestas, la sección del 

túnel para tramos de interestaci~n, se diseftd utili­

zando una sección semicircular con diámetro igual a 

8.64 m., intersectándose en su parte interior con una 

losa a una distancia de 2.41 m. del centro gepmétrico 

de la sección, siendo estas lea dimensiones que rigie:-
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ron para el diseño de laa demás secciones. 

III.2.- Caracteríaticaa Generales del Equipo de Roda-

miento. 

Las carE.cter!sticas del equipo de rodamiento son tan 

importantes debido a que es la base principal para el 

dimensione.miento geométrico, tanto del gálibo verti-­

cel y del gálibo horizontal, por esta raz6n se hace %'.! 

cesario conocer las características del sistema de vía 

ó de equipo de rodamiento. 

III.2.l.- Sistema de v!a. 

El siatem~ de vía, se encuentra compuesto por tres pa­

res de perfiles de acero y soporte ~ialador principal­

mente con sus funciones respectivas. 

a.- Dos vigea de secci6n .:r de patín ancho, que funcione. 

como pista de rodamiento para loa neumáticos por1! 

dores y la superficie superior representará el ni-

b.-

vel de le. rasante de proyecto en perfil, éstas p~ 

tas soportarán la carga de los trenes en su toteli 

dad. 

Dos rieles de 80 ASCE que estará casi al mismo ni-
' vel que el de la pista de rodamiento, le funci6n 

de estos, es operar como un elemento de seguridad 

en casos de pérdidas de presi6n de loa neuméticoa 

portadores y el pesar.por un cambio de la vía no 

funcionarán en condiciones nor:nales de operación, 
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donde tendremos 2 mm. abajo del nivel respecto & 

las pistas de rodamiento· o nivel de la ras&nte, 

además funge como retroalimentador de corriente -

que se realiza por medio de escobilles colocados 

en la parte interior de loa carros, permitiendo 

el uso constante de corriente. 

c.- Dos seccion.ee 8Jl8Uleree llamadas Barra Guía, estes. 

tienen como funci6n para el gui~do del tren y con­

duc ir el paso de corriente directa, que es.tomado 

p~r los cerros mediante escobillas colocadas en las 

laterales de los carros. El guiado se realiza por 

medio de los neumáticos guía, la barra guía estará 

sujeta sobre un soporte hislador de fibra de vi~­

drio. 

Los rieles, pista de rodamiento y el soporte aislador 

para ls. be.rra guía son anclados y fijados sobre losa 

de concreto, los anclajes se realizan a cede 0.75 m. 

en tremo tangente y a cada 0.60 m. en tramo curva con 

reaios menores a los 500.00 m. Estos anclajes estarán 

intercalados de loe del riel y de la pista de roda-­

miento, loe soportes aisladoras para la barra guia se 

fije.ne cada 3.00 •• ' todas las separaciones para ambos 

trab~joe se dan a ejes de dichos elementos de anclaje. 

III.2.2.- Carecteríeticee de los cerros de un tren. 

Los trenes están'Por cuatro tipos de carros; los cuá-

* Compuestos 
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lee cuentan con con la siguiente nomenclatura: 

M: Motriz con c~bina de conduccídn. 

N: Motriz sin cabina de conduccidn. 

R: Carro remolque y con captor de pilotaje.automático. 

a.- La longitud total de un tren ee de 147.62 m. inte-
~ ' 

grado l ,.,r nueve carros (seis motrices y tres reme>! 

ques), teniendo como longitud de 17.16 m. los mo~ 

trices con cabina de conducéi6n, 16.18 m. loe mo-­

trices sin cabina de conducción, también para los 

remolques y con un ancho de 2.50 m. para ambos ca-

rros. 

b.- La altura total de los carros desde la parte inte­

rior de los neumáticos hasta la parte superior de 

éstos es de 3.60 m. del piso de loe mismos a la -

parte superior es de 2.40 m. y del piso al inferiar 

de los neumáticos es iguel a 1.20 m. que hace con­

tacto con la superficie (pista) de rodemiento. 

c.- La velocidad máxima de 80 Km/hr. siendo &eta la -

que se usa para loe cálculos de· las curvas horizcm. 

tales necesarias en el trazo y de los ejes de vía, 

así como se contempla una velocidad comercial de 

35 Ka/hr. 
d.- Los carros regularmente tienen 4 puertas de 1.87 -

m. de altura por l.JO m. de ancho para cada lado, 

siendo estos para el uso en sus dos direcciones, 

con el fin, ~e tener une. mayor movilidad de los -

pase.jeros en hDres pico y además el nivel de piso 
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terminado de los andenes será da l.20 m. de la ra­

sante con el objeto de hacer coincidir con el piso 

de los carros. 

e,- Las carretillas son elementos comunes a las moto­

ras comunes y e las portadoras, teniendo dos ejes 

en cuyo caso estarán fijas les ruedas (neumáticos) 
. . 

portadoras y solidarias a dos ruedas de acero lla­

madas de seguridad. 

Loe neum!ticos o ruedas portadoras, se desplazarán so­

bre la pista 6 superficie de rodamiento, tomando en -

cuenta la posibilidad de la pérdida de presi6n de es~ 

toa y al suceder lo anterior entran en funci6n las ~ 

das que rodarán sobre loe rieles metálicos, que sirven 

además en caso de la pérdida de presión de las ruedas 

gu!a que se encuentran horizontales. Eatas ruedan so -

bre la barra· guía que se encuentra en el lado de riel 

exterior, al perder la prea16n de éstas ruedas conducen 

a que las ruedas metálicas hagan contacto con las vías 
de seguridad. 

Hay cuatro casos diferentes funcionamientos de los neu 

máticoe 1 de las ruedas met&licae. 

III.2.3.- Aparatos de vía •. 

Loe aparatos de vía son generalmente utilizados para 

les maniobras de cembio d~ vía de los trenes. Normal­

mente se usan dos tipos de aperatos de vía en lo que 

- 52 -



respecta al ángulo de d~sviac16n se tienen: aparato -

de Tg. = 0.20 y el aparato de Tg. = 0.13, siendo los 

del primer tipo usados en talleres y naves de depósito 

que se utilizan como aparatos de vía pare transferencia 

o en espuela y los del segundo tipo se usan para comu­

nicación y también pare vía.a de enlace ó espuela, su 

uso es más frecuente en tramo 6 en zona de cola, equÍ 

ea donde vemos el uso principal de loa aparatos y que 

influye en el anália:lsdel dimensionamiento geométrico 

de le.a línea.a pare. el requerimiento del gálibo,· oum~ .. 

pliendo según especific~cionea; evit6ndo loa riesgos 

de hacer contacto el convoy con las pe.redes a pafios 

interiores. 

1.- Representeción gr~fica de los kparatoB de vÍ&: 

a.- aparatos de Tg.=0.20 

0= 11º18'35.76 11 

1---8.446 

< • "D 
a. 

~' 
11. 94_~·---I 

< .. .... 
¡.; 

Estos f.perttos los podemos encontrar en dos clases : 

eperetos con desviación a le izquierda y ap~ratos con 

desviación a la derecha, que se identifican así, si 
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nooparamos en la punta de aparato (P de A) y visando 

hacia el Talón de Aparato, observemos la otra punta 

del otro talón que efectivamente está en otra direc­

ción con un ángulo e • 
b.- Aparatos de Tg. = 0.13 

0 = 07•24:24.88" 

et 
1-- - .. -º --··- . -1 .:: 

:Sntrevía 

2.900 m. 

3.150 m. 

3.350 "º 
4.200 m. 
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2.- Bayonetas. 

Las bayonetas aon empleadas en cuanto huy necesidad -

del c8lllbio de entrevía, de donde por la diferencia en­

tre estas distancias de en1;rP-v!a, (!Ue AA obligará a e­

eorber la diferencia por medio de dos.curvas inverti~ 

das en ambos ejes de vía, siendo estea simétricas, es 

decir, que las curvas tendrán les mismas característi­

cas y habr& une te.ngente mínimr. entre las dos curvas 

de 12.00 m. En este tremo (Tecube-San Joaquín), se tu­

vierbn dos tipos de bayonetas: 

a.- Bayonetas con curves invertidas, representándose 

en el croquis para el ceso; en ~olución con clo­

toides y con curves circulares. 

Analizando; tenemos les siguientes ecuaciones: 

e.= --2--
e 

SenA="'"j) 

D = 2St + d 

D = --ª--SenA 
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J) = 2R Trn + + d 

El radio mínimo recomend~ble p~re estpe bpyonetas ea 

de 3000.00 m. y para algunos ce.sos especieles. 

e 6 'Se'ñ'"A" = 2(3000) Ten ~ + d 

ai d es igu~l ~ 12.00 m. de tangente permitida para 

enlace entre dos curvee tenemos: 

e 6. 
-
5

-en ___ A_ - 600 Ten T :;:o 12. 00 

La ecuación anterior ae resuelve por tanteos, pronien­

do le. deflexi6n "fl" 6 en su caso resolver por itera­

ciones para cuando se tenga un programe. de calculedora 

hasta igunlF:r 12 ecueci6n, yr .. r¡ue los valores de "e" y 

"d" serán conocidos, considerando un ceso espe:cir:.l !JE.­

re d=5.00 m. por problemas de tipo técnico y que gene­

ralmente del valor especificado d debe aer iguel a los 

12.00 m, esto se debe a que un carro no puede entrer a 

otre curvp estendo en una al mismo instante por los P! 
reltes ce.usados por la fuerza centrífuga. 

III.3.- Gálibo Horizontal. 

El gálibo horizontal, es le dist~.ncia requerida pare -

la libre circulación del tren como ye se había mencir>­

ne.do anteriormente, tratándose éste un túnel de doble 

vía, teniendo une entrevía variable de 2.90 m. entre-

- 56 -



mo, 3.15 m. en la zone de l~ vía de ~nl~ce y de 4,00 m 

en zona de estación San Joaquín como en lea otras que 

fué necesario por la ubicación de apoyos centrales de 

le. estructurP. 

Loa epoyoe se localizan en el centro del túnel, ea de­

cir entre les dos v!es, dividiéndose de esta forma en 

doble túnel. 

Los análisis y consideraciones que tienen para el di­

seño del gálibo horizontal; son pera tramo tangente y 

en trE:.1110 curva • 

. l.- Gálibo horizontal en tangente con vía doble. 

Entrevía 3.15 m. 
--~~~~~-~~~~~~~~~ 

Diferencia del eje de vía al punto más ale-

jado del aislada~ (l.4147x2) -------2.830 m. 

Distencia del aislador al inicio del 

endedor 2xo.10 o.200m. 
------~~-------~--

·Dos andedores de concreto rugoso de 0.597~1.194 m. 

Dos canaletes & ceneles de drenes de o.15~ __ 0.300 m. 

7 .674 m. 

Del análisis anterior se determinó un radio mínimo 

pare el túnel semicircular de 4.32 m., pera tremo en 

tangente y en curva y sólo en el tramo donde se une 

con la vía de enlece al~ línea No. 2, el radio será 

de 4 .650 m. También pe.re le zona de transición de 
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2.90 m. a 4.00 m. de entrevía en la entrada a la es­

tación San Joaquín, la distancia mínime requerida del 

eje de vía al pailo interior ·del muro es de 2.15 m. al 

nivel de la rasante, teniendo una separación entre los 

CErroe de 0.40.m. en entrevía de 2.90·m. y de 0.65 m. 

cuando la entrevía es de 3.15 m. 

2.- G'1ibo horizontal en curva con vía doble. 

El gálibo horizontal en curva es muy variable que deJ83. 

derá principalmente de las deflexiones, de ahí la a-­

plicaci6n de los análisis de gálibos dinámicos, eli-­

giendo curvas con radios mínimos especitice.dos. 

Para curvas ho.dzout&l~s tl~ radico :ne.yores a 500.00 m. 

el gálibo se considera como en tremo tengente,· por ser 

las curvf,a más abiertas y pe.re curves más cerradas con 

re dios iguF..les ó menores a 500. 00 m. y mayores o igua­

les ~ 150.00 m. que se &mplierá el gálibo para permi­

tir mejor 12 inscripción del material rodante. 

A. msnera de ejemplo; consideremos una curva horizontal. 

con radio igual a 200.00 m. con vía doble, compuesta 

por clotoides de transición po» ser la más crítica en 

este tramo y para curvas circulares el radio mínimo -

permisible será de )000.00 m. 

2.1.- Análisis del gálibo dinámico en curva. 

a.- Desplazamiento debido a la ponchadura de un neumá­

tico. 

Los neumpticos y las ruedas metálicas tienen radios -· 

redios diferentes y ~demée hay una Giferencia.de 2 mm. 
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b.br.,jo del nivel de le rF;e2ntE: 6 eea. de la auperficie -

de rod~miento, donde tenemos el eigui~nte croquia. 

e flSO.DELCo1RRO i _¿ __ _ 
1 1 
1 1 

1: 
1 1 

1 1 
: 1 
11 
: 1 ,, ,, 
11 ,, 
:· 

r----L1.~.!!! ____ .,.¡ 

i-------LI~m---~ 

;12oom 

J. 

Radio del neumático cargado 0.480 m. 
--~~~~~~~-

Radio de le. rueda. metálica 0.450 m. 

Diferencia 0.030 m. 
y de le diferencia. que existe entre la superficie de 

rodamiento (rasante) con el hongo del riel de 0.002 m. 

Resolviendo por triPngulos semeje..ntes :pare deterrninf.r 

el v~lor de e tenemos lB operación siguiente: 
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0.030 0.002 e = 1.714 1.20 + 1.7Ii 1.20 = 0.022 

c = 0.022 m. 

b.- Desplazamiento por bnlenceo de la suspensión. 

El desplazemiento por balanceo, es obtenido emp!­

ricament~, de donde resulta de 0~01 m, esta no 

siempre se cumple debido a que las vías pueden ea­

tar desniveladas y a causa de éeta, provoca un -

desbe.ienceo completamente diferente. 

c.- Angulo de giro de Ull cE>.rro debido al efecto de la 

sobre-elevación. 

Este ángulo se presenta por el efecto de la fuerza 

de la grevedad en la.e. ~i.llVtl.<>, Jonde el carro se in 

cline hacia dentro de la curva con la máxima sobre 

elevtción permisible. 

e = 160 mm. 

0.1600 
Senw = 1 •4985 = 0.106773 

. " = 06° 07 '46" 
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~.- C_;lcolo del deoplr:zamientO del CEirro hi.cia l:l.den-­

tro de l& curv&. 

A:nali:r:pndo par& un cano crítico, que sería parf:I un 

cerro motriz con cabina de conducci6n, ya que est~ 

tiene mF.yor dimensi6n longitudinalmente siendo lb 

longitud de éste igual a 17.18 m. y una distancia 

de 11.00 m. entre loa ejes de boggiea. De lo ante­

rior s~ puede deducir QUe el mayor desplazamiento 

se pret?nta en el centro de entre-ejes de los bo-­

ggies, la distancia de 11.00 m, es la misma para 

los tres ti~os de carros. 

~jemplo de cálculo, pera una curva del eje de trazo -

con radio Rta = 200.00 m. pero debemos tomar las cur-­

Y2s de los ejes de vía, constituide. con clotoides de 

transición. 

~ !!---,--· 
µ __ 

~ 
. ?.09 ... 

____ 5.50 

V EJE _O_!;_E_NJ~EBOGGIEf? 

··--· _ ._;11,r_o _ --·--·· __ j_ _______ _, 
_....¡_ . . 1:?3_ ' .... ··-¡ -··--, 
_ _J..__ -- ··- _Me;> - ----~·U.--4-'-o.I; 

¡~ ~ 

: EJE DF BGGGlf. . E.JE DE BOGGIE · ~ :Z:0.20 

V EJEDEY.!!---~---. ~ 
-+----~---- -~E_Q.~C!~~,:-·--::::::t..· -t 

~\ i J .E • H 
11 '~ ;. ! , 

I 
~------~M. !R R ,R 

---- ·-..... · 

\ 
~ . .:_ ____ l/f ' 

t---f>.-.: .. ~.~~::-· / 
io / N 
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Apoy-'ndonoe del croouis anterior. procedemos a cE..lcu­

ler los detos que se requieren. 

l.- Cálculo del bngulo Q1 • 

s 9 5.50 en 1= -¡-

donde R es el radio p&rR la vía iuterior y se ob~ 

tiene de la siguiente manera: 

R = 199ul93 - 1.55 = 197.643 

R = 197 .643 ID. 

por lo tanto : 

5.5000 o 
9, = Ang Se°í97 •643 = l. 594630 

91= 1°35'41" 

2.- Obtención de la distencia GB • 

OA = B·Cos a1= 197.566458 

Oi = 197. 566 :n. 

AB =R - R·Cos 9
1 

= R(l-Cos a
1

) _____ ..._Cl) 

iii = 197.643(1-0.999613} = 0.07655 

AB = o.077 m. 

En tento que GB es igua1 a la SWllB. de Ai más -

1.250 •• 

Gii = iB' + 1.250 = o.c77 + i.250 = 1.327 m. 

GB = 1.327 •· (desplazeaiento hacia adentro de la 

curva} 

3.- Se obtiene el redio R para la vía exterior. 

R = 199.193 + 1.550 = 201.743 

XB' = R(l-Cos e
2

) 
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a2 = Ang 8en 5•500 ~ 1.562214° 2(:1.743 

ª2 = 01°33'44" 

OA = 201.7431tCos (1° 33'44") = 201.668vl4 

OA = 201.668 m. 

AB ,.. 2(;1. 743(1-0.993628) = 0.074986 

AB .= 0.075 m. 

de donde : 

'GB = 0,015+1.250 = 2.325 

GB = 1.325 m. (deaplazemiento hacia edentro) 

e.- Desplaze.miento del carro hacia afuera de la curva.. 

El desplazamiento hacia afuera, en la parte central 

del carro con respecto a las distancias EF y HJ, -

en l~.s cu&les ·se tendrá m¡;yor def:lpalzr'1.llli ento en ee 

t~ Últime que estará en zona de curva. 

Anf,liziindo lo¡; despl~.zamientos de lf!.s distEi.ncü·s men­

cionadas, conaider1:1ndo estea radiales a la curva. 

1.- Desplazamiento EP para la vía interior. 
- -BK = 1.250- AB = 1.250 - 0.077 = 1.173 

W 
7.7Jú - 1.130 7.730 = 

Ten -R + BK - 197.643 + 1.173 = 198.816 

w = Ane Ten (0.038880) = 2.226543º 

w = 2°13'36" 

EP' = {R+BK}---c 1 - R = (197.643-1.173)___!__ -
os w Coa w 

-197.643 = 198.967 - 197.643 = 1.324 

T!P' = 1.324 m. (desplazami~nto hacia afuera del ca­

rro interior) 
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2 .- Desplazamiento HJ para la vía interior. 

Tan 9= 
8

•
810 

== 8.810 
OA + 1.05 197.566 + 1.05 = o.o44357 

9::-: 2°32'23" 

HJ = (DA + ·1.05) + (8.81) - R 

como OA = 197.566 

HJ = (197.566-1.05) +8.81 - 197.643 = 1.169 

iiJ = l.169 m. 

iiJ resulta menor que el desplazamiento BF. - , 3.- Desplaza.miento EP para la v1a exterior. 

'OK = 'OA + 1.250 = 201.668 +1.250 = 202.91a 

w = Ang Tan _7•730 = 2.181582º 
202ú.918 

w = 2º.10'54" 

EF = DF _ R = 202.918 - 201.743 = 1.322 
Cos ( 2º 10 '54") " 

iF = 1.322 m. (desplazamiento hacia afuera del ca­

rro exterior). 

4.- Desplazamiento HJ para la vía exterior. 

'OK = 'OA + 1.05 = 201.668 + i.05 = 202.718 

9 = Ang Tan 8.810 = 2.488473º 
201. 718 

o= 2°29'19" 
-HJ = OJ R 202. 718 - 201. 743= 1.166 

- = Coe(2°29'19") 
ttr = 1.166 m • 
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iF resulte. mayor que HJ y que p&ra fines pr~cticoa, 

tomaremos los diatenciea m~yoree, para los doa casos. 

A.- Distancie de entre ejes de vía. 

Para un e E·rro de la vía interior: 

Deaplezomiento del carro hacia afuere. de 

la curva interior HP 

Desplazamiento debido al balanceo de la 

suspensi6n. b 
----~--~--------------~--n.010 m. 

Desplazemiento debido a la ponchadura de 

un neumático c.~~------~~-~~~--~0.021 m. 

Desplazamiento hacia afuera del carro 
interior •••••• 1.355 m. 

Para un carro de l~ vía exterior hacia el interior. 

nesplezsmiento h~cia adentro de J.o. curv&.-1. 325 m • 
. , o. 010 'ro. Desplazamiento debido n la suspane1on b---

Desplazamiento debido a la ponchadura c~0.021 m. 

Desplazamiento hacie adentro del carro •••• 1.356 m. 

'"~ 
B.- Sumando le.a distancias obtenidas enetincieo anterior 

y la separación de los carros para una entre·vía de 

2.900 m. es de 0.40 m. de donde tenemos: 

Desplazamiento hacia afuere del c&rro exterior -

1.355 m. 

Desplazamiento hacia adentro del carro exterior 

l.356 m. 
Separación de loe carros E=2.90 ~ 0.400 m. 

3.111 
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La traza vertical del eje de vía deb~da a la sobre-el! 

vación se proyecte a una distancia c
1

. 

e= 6ºv7'46" 

c1•0.080 Te.n ( 9/2) = 0.004 

c1 = 0.004 

Por lo que resulta 3.lll 
+ o. 004 

3.115 (distancia de entrevía E) 

Bntrevía = 3.lDO m. (proyect~do) 

C.- Distancia de la vía exterior al muro. 

EF = 1•324 Desplazamiento hacia afuera de la vía 

exterior del carro. 

Proyección= EPCos 9 =l.325 Cos(6º07'46") • 

=l.317 
Andadores •••••••••·0.597 

1.914 m. 

Por lo que D1= l.914 m. 

D.- Dietnncie de ia vía interior el muro. 
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D.- Diatuncib de l&. vía interior a.l pabo interior del 

muro. 

Desplazamiento h1:1cia e.dentro l. 325Coe(6°07 146 11 )= 

= 1.317 
Proyección de la rasante al techo del carro; 

3.600 Sen ( 6° 07' 46" ) = o. 384 

Andador =00.597 
Desplazamiento por pon-
chadura de un neum6tico = 0.022 

Deaplaz811liento por balanceo 
de le suspensión = 0.010 
Dietencia de la víe in-
terior al muro 2.331 

5.- Se tiene fin&.lmente el gálibo total, sumando las 

distancies calcule das, las cuáles se toman lee -

siguientes: 

Distencia de la vía exterior al muro. 

Distencie de la víe interior al muro. 

Distancia de la entrevía en curva • 

G~libo Total • 

1.914 m. 

2.331 m. 

3.100 m. 

7 .345 m. 

Donde con fines prácticos se considera de 7.40 m. 

III.4.- Gálibo Vertical. 

El gálibo verticnl, es la elture necesaria para que un 

tren circule libremente sin tener obt,culoe, como ocu­

rre con el gálibo horizontal¡ pero en este caso es en 

sentido vertiacal. 

a.- Pare esto, se toma en.cuenta las características 

del mE;.teriel roclente y tipo de fijación de l.r::. vía, . · 
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tal es el caeo para tramo tangente: 

Lo1a de fijación de vía (concreto simple). 

Peralte de le pista y almohadillas. 

Altura del chrro. 

!Jlpacio libre superior a intradós. 

0.200 m. 

0.180 m. 

3. 600 m. 

0.500 m. 
4.480 m. 

Debido a les dlferencie.s de desplanté de la estructu­

ra tiende a incrementarse para mayor seguridad, para 

tr&11os en tangente y en curva. 

b.- Gálibo vertical en curva horizontale • 

Los gálibos verticales en curvaa horizontales, deben -

considerarse las sobre-elevaciones en curvae, cuyos 2!­
dioe sean menores ó ihu&lee a 500,,00 m. y para curvas 

mayores a 500. 00 m. de re.dio se cona ideren como en .. ~ · 

trruno tangente por tener una sobre-elevación menor que 

a las anteriores • 

.An&lizindo así parb curvas horizontales con radios me­

nores 6 igualea a 500.00 m. 

Tomando la siguiente consideraci6n de 160 mm. de sobl! 

elevación máxima permisible. 
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Fb.rtiendo del croquis tnte;rior tenemos: 
- . 1:..2.Q -o 6 O - 2 • 4 U l OO - • tJ O m • 

ª·= 1.250 + 0.75 - o = 2.0ú - 0.06 = 1.940 m. 
Luego tenemos : 

1.940 
A = Ang Tan 

3
•600 = 28.319734• 

A'= 28.19'11" 

C =A - e = 28.319734 - 6.129444 = 22.19029• 

e= 22·11• 25" 

Resultando 

d = .;.!.._.._ = 1.940 - 4 089 
Sl!ttlA 0.474391 - • 

..1 

Y= d•COBC - 3.600::: ).787 - ).600 = 0.187 

y = 0.187 m. 

Para tener mayor seguridad, puede incrementarse este 

valor, sustituyendo por o. 250 m. resul t~rido el gllibo 

en curva de 5.15 m. como mínimo permisible. 

1.- Nichos. 

Los nichos son espacios limitados, que se reqáieren -

pera diferentes usos segÚn las necesid~des de une lí­

nea del Metro.Los nichos se clasifican en tres tipos a 

aeber: 

a.- Nichos de seguridad 

b.- Nichos de aparatos de víe 

c.- Nichos especieles 

e.- Los nichos de segurid&d; son lós destina4bs a la 
protección del person~l de opereción y para pro-
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porcion&.r un me.ntenimiento Edecuado l1 una líneu del 

metro con dimensiones de 1.50 m. de longitud, 0.30 

m. de profundidad y de 2. J.O m. de al tura. Estos se 

locElizan en líneas subterránees y se ubicarán a 

cada 50.00 m. y a cada 25.00 m. en tramos tangen­

te y en curva respectivamente. 

b.- Los nichos de aparato, tienen la siBlitente fina-. 

lidad: alojar el motor de los aparatos para el 

cambio de vía y su localizec.i6n será en las puntas 

de aparatos. Susdimensiones dependerán de las Ca'f'f· 

racter~sticas 'del tr8ll!o elevado, superficial, sulr­

terráneo ó en túnel y el eje del nicho se locali­

zará a una distancie especificada también en condi 

ciones del mencionedo anteriormente. 

c.- Nichos especi&les, estos son generalmente para el 

uso de las instalaciones electromecánicas tales 

como : SeccionEdores, puestos de rectificación e­

léctrica, interruptores, viéitadores, contectoree, 

etc. y para su dimensionamiento o localización de­

penderá de los estudios correspondientes para ceda 

caso. 

Nichos de Aparatos enexo; 
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III.5.- Aspectos generaleF. de l~ construcción del tú-

nel. 

Debido ~ que, nn l& mayor!& de los ceaos, el eje del ' 

túnel coincide con el eje de la vialia&d superficial, 

fué necesario construir las 11.1mbreras hacü. las lr:.te~ 

les y tllmbién de loa tdneles de conexi6n perpendicule­

res al eje de la línea del Metro. En la intersección 

de ambos túneles se provoca una diacontinuidad, que -

forma una zona. ae encapillado misma que e.meritan un -

procedimiento cuidadoso. Viéndose en la práctica, la 

conveniencia de que la clave del túnel de conexión f~ 

ra de meyor altura que la correspondiente al túnel en 

tramo ·o de intereatación. 

El ateque del túnel se inicia con un empotre.miento en 

la intersección con la lumbrera, colando en una ranura 

perimetral, une. tre:be de borde de concreto, usí com'J -

enclas de fricción en la parte superior del portal. 

Este mismo procedimiento constructivo se eplica en to­

das las intersecciónes de túneles, dejando anclajes en 

la trPbe de borde para integrarlos con el revestimiento 

definitivo. 

El ademe de loe túneles consistió en concreto le.nzado 

y la combinaci.ón de éste con marcos metálicos, que es­

tará de acuerdo con las características de los suelos 

y los techos existentes en cam tramo, llevándose a. ca­

bo una zonific·aci6n sobre los procedimientos de excava . -
ci6n y propiedades del ademe pri~ario y en todos los -

cesoe el concreto la.nz~do remete en la zona inferior -
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de la secci6n en una zapata de 40x80 cm. bajo el nivel 

de la plantilla. 

En lo que respecta al concreto lanzado, este será la -

mezcla de un mortero (aglut1lltLllte), arena-grava y agua 

que ~on lanzados a presi6n, haciéndose la mezcla un P2 

co antes de salir del dueto, evitando. así el taponeo -

de éste. El e~pesor del concreto lanzado es muy varia-­

ble, que va desde 15 hasta 25 cm. como máximo, la colo 

ceci6n de une Ó dos mallas electrosoldada o en su ca~o 

pera las zonas críticas se reforz6 con marcos metálicos, 

así como la distancia máxima excavada sin ademe; 2.40, 

1.20 y l.OO m. el ataque a ·~ecci6n;complete. 6 con ban­

queo y la distancia m&xime de eate Último. 

Descripción de un ciclo típico de excavación; se ini­

cia en lP. ?.ona de clave, utilizendo pistolas neumáti­

cas, eQuipo de corte eepecializEido (roz~.duras), tras~ 

leendo mtnuel o mecánicamente al meteriel excav~do, se 

gÚn sea el caso. Cuando es especificada la longitud ná 

xima de excavación, une vez concluidad, se procede ~ -

lanzar el concreto que servirá como ademe primario has 

ta el piso del banqueo. 

La excavación del banco interior puede hacerse con tra! 

cavo por su propia geometría ó con la misma raozadura, 

también pare alojar la zapata de apoyo del concreto len_ 

zado en le parte interior y esí como para afine con las 

piatoles neumétic~s, nuspendiendo la excavaci6n hasta 

que no se heye completado el concreto lanzado e.poyedoe 

en las zapatas extreme.a. 
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F.n aleunos cHoos fl<: pre:rnnt&n zonti.s en l!:' cuál se re­

quieren marcos metrlicos, se coloc~ la media sección 

superior a rastras, colocando después lee patas • i &re 

lB zona. en donde el túnel encuentra el derr&.me br.:.iál t~ 

co, el ciclo de trabajo crunbia como sigue: bE.i.rreni!ci6n 

con perforadores de pürnr: (barrenos de 38 mm. y ?..4C' 

m. de profundidad) cergee de explosivos (cartuchos de 

150 gramos. Se exac&ve en tres etapEi.s, une central en 

la pnrte superior, empli~cionee laterales en &mbos l&­

dos de la medie sección superior y finalmente el banco 

inferior. Les mayores dificultades de excavaci6n se 

presentan en el frente mixto de basalto y contacto con 

el tepetate. 

F.n todos loE túneles, el manejo de la rezega se llevó 

~ cebo mediante camiones de volteo Ó botes colocr.dos 

sobre plc.taformas de camiones. 

En algunos casos fué necesario el uso del escudo d~ -

frente abierto, tale~ como en las cerce.nÍP.s de la esU: 

ci6n Tacube, tento en la zone de cola y en el tramo: -

Tacube-Ban Joaquín y también entre Constituyentes-Ta~ 

baye. ParE en estos casos, previo al inicio de le exca 

vaci6n se construyó un atraque de concreto, pe.re. Eipoy&r 

los g&toe hidráulicos y trensmitir el empujt. Cuando 

~stá el escudo en contacto con el terreno, se efectúa 

un precorte que facilita su evence; accion&ndo los ga­

tos, se avanz(L en incrementos de.80 cm. de longitud. 

Una vez que el escudo haya recorrido le distancie es!! 
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cificade, se excavi el núcleo del túnel en la zonb de 

la camisa P. la vez se coloca un anillo de doveles den;.. 

tro del faldón. 3n el siguiente avanc~, quede un ani­

llo de doveles de le zona del faldón con el terreno que 

se expende con g~tos hidráulicos, para garantizar un -

contacto adecuado, para obtener une m~yor adherencia y 

así se distribuirán más uniformementé los empujes que 

que el suelo transmitirá sobre la estructura. 

!quipo utilizado para la excaveci6n de los túneles son: 

a.- na tolas neumáticas y trexcavo, cargando le rezaga 

con botes que se transportan mediante camiones con 

plataformas. 

O 3 I ' ' b.- Rozadura con capacidad de 2 a 40 m ;hr., o bien 

un br&zo cortador montado sobre un equipo caterpi­

ll~r, le c~rgp. y trensporte de lB rezaga se efectúe 

con camión de volteo ó por medio de un trexcavo. 

c.- Tories de manteo en l?.s lumbrer~s ó aragas pera i­

zar los botes hasta l& superficie, sacendo de este 

forma le rezaga de los túneles. 

III.5.1.- Revestimiento definitivo. 

El reve•timiento definitivo de los túneles secunderi01B, 

se realizó por medio del lanzado de concreto, así como 

en aquellee secciones de geometría veriebles tales co­

mo: en zonas de trensici6n, encepilladoa, etc. En los 

demás casos se efectu6, utilizando cimbras seccionales 

metálicos, en m6dulos de 6.00 m. de longitud, que eel'­

virén pere h guernici6n y la clave~ así coino el cole:-
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do directo de la losh d~ fondo, confinada por las pro­

pias gu~rniciones; en ocesioneo se efectu6 en une eol.8 

operación, el col~do de la losa ele fondo y lee euarni-· 

ciones. 

El suministro o abastecimiento del concreto futS ree.11-

zado por medio de camiones revolvedores, loe cu{les -

descargaban en una· tolva, eetanclo éste colocada en la 

lumbrera o en pozos perforados especialmente sobre el 

eje del túnel, aprovechando además los pozoo de control 

topográfico. La. tolvfl se conecta E. une tuberít: de 12", 

existiendo en la parte inferior un tanque amortiguador 

del cuél se descarga directamente a las bombee de con-

. creto, conduciendo éste a través& otra tubería en la 

parte superior de la cimbra. 

La estructura metálica de le cimbra se desliza sobre 

rieles, coiocados sobre le gur,rnici6n y se desplazará 

mediante Tirfor, después de heberse colado la clave, 

considerando un tiempo de 12 horas p&rh fraguedo, se 

procede a descimbrar y se correrá a una nuevE; posicicXi. 

Finalmente pare la construcción de loa túneles, c&be -

mencionar que en la etapa de construcci6n se impl&nt6 

une inetrument~ci6n detallada previa 1 poeter~or, a las 

&ctividades de exoevaci6n, revestimientos primarios y 

definitivos. Esta instrwnentaci6n permiti& conocer los 

desple.zemientos horizontales y mo,·imientos vertic&.les, 

t&.nto dentro ~el túnel como en la superficie, colabo~ 

rendo de esta forma contundent.e a le definición de loe 

par6netroe • los cuáles rigieron en las especificaciones 

de construcción. 
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IV.- DIPLANTAC ION DE VIA • 

L~ impl&ntaci6n de vía, es el proyecto que se realiza 

nuevamente, una vez termin~de le construcción de la e~ 

tructure que sustentará le ~!a, ajustándo~e a los nuew 

vos levantamientos t~pogré.!icos, de las característico~ 

que presenta el t4nel debido a las imperfecciones que 

se tiene en las paredes, aunque se tenga cimbra metál! 

ca quedan irregularidades deepladndose con respecto .' 

al eje de trazo. 

IV.1.- Implantaci6n de Vía - Trazo. 

Le 1mplente.c16n de vía-trazo es la eleboraci6n de pla­

no con los nuevos lev9ntruaientoe topogré.1'icos después 

de concluidos los trabajos de obra civil, es decir, de 

12 estructura que sustentará la víe, 

Los levantamientos se hecen primero de le verificecidn 
1 

del trazo, elineándose por el centro de le seccidn del 

tdnel, obteniéndose nueves distancias y aeflexiones, 

con estos se hará compp.reciones con el de proyecto .. e 

inmediatamente se realiza los' leveta11ientos de los gá­

libos reales, que posteriormente se dibujan en secci~ 

nes tipo d'e control del túnel. 

La elaboracidn de un pleno de implnntaci6n de vía Tra­

zo, tiene 1&11 Migúientes características: 

a.- El plano sed ain planimetría. 

b.- Deberá contener los d&tos de curvas tanto de eje 

de trazo como de los ejes de vía 7 de las bayone­

tas. 
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c.- Trazo esquemático de la línea, que contiene cade­

nr•mientoe y loe elementos principales de las cur­

ves con clotoidea de enla.ce TC y CT, indicf:l.llcio loo 

radios respectivos. 

d.- Este preeent~r& una comparación de loa gálibos r~ 

les con el de proyecto, pe.ra detectar los puntoe 

críticos. 

e.- El levantamiento topogrético de ioe gálibos, se -

reeliza a cada 20.00 m. en tremo tangente y a cad& 

10.00 ó 5.00 m. en zona de curva. 

f.- Le. localización de los aparatos de vía de comunic! 

ción y los de enlace en caso de existir. 

g.- La simbología constituyen el eje de trazo, eje de 

vía, gálibo de proyecto, gálibo reel transversales. 

h.- Le.e esce.les son aplicadas en este caso, ·dos difere!! 

tes pare Bpreciar mejor los puntos críticon; que -

normalmente es de 1:500 longitudinal y 1:50 trans­

versal. 

El proyecto de implantación de Vía - Trazo se elabora 

bajo les condiciones anteriores. Los levantamientos de 

tangentes, deflexiones T secciones transversales, se -

verificarán con los de proyecto de1 trnzo original con 

tolerancias de 2 cm. en cada 100.00 m. para las longi­

tudinales y 20 Seg. p~ra los ángulos de deflexión. 

Posteriormente se procede e.l célcu1o de curves exteri2 

res e: interiores de los ejes de vía, calculando los -

cadenemientos deaplezados e partir de .PI del eje de tra 
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zo, esto ea cuando lae deflexionee allguleree no aufre 

moditiceci6n alguna, en caso contrario calcularnueva­

mente loe elementos de curv&s pare el eje de trazo y 

posteriormente.continuar con· loa ejes de vía. 

El cálculo de los ejes de vía, es similar al cálculo 

de curvas del ~je de trazo, sólo que.en eete caso se 

considera le entrevía, los desplazemientos que tienen 

hacia adentro de la vía interio)'.'. Después de haber ob­

servado las zonas ctítices, se determind que el eje ,fu 

traso debía coincidir con la línea de entrevía, donde 

lee curves circula.rea serán pe.relelaa como el ejemplo 

siguiente. 

Da~os de curve de eje de trazo = Eje de entre~ía. 

t. =08. 55.' 12" PI=8+882. 510 ü =08· 55 '12" 

Xc= 61.atr '1 =31. 44 '03" Xc= 61.871 

Yc=3.213 '1c=l3• 53 '39 11 Yc=).213 

Lcl=62.021 St=24.27l Lcl=62.021 

U=20.471 Tc:87.833 u-20.471 

H=20.722 Gc=5. 752790• R•20.72!l 

D/m=B.629186' 

Rc=l99.193 

,Rn=200.000 

Estos cálculos se realizaron ~n el cap~tulo de Trazo~ 

A continuaci6n se tiene el procedimiento de cálculo 

de curvas de ejes de vía, que se tiene loa mismos pa­

sos que pe.re el eje de traso. 

- 78 -



E :AMPLIACION 

Rn 

IV.1.1.- Cálculo de la curva del eje de vía interior. 

A.- ~lementoe de la clotoide. 

a.- Cálculo del r~dio nominel para la vía interior Rn. 

Rn=200.00 - 1.45 = 198.550 

Rn = 198. 550 m. 

b.- Cálculo del redio de la curva circuler real Re. 

Re = Re - (m + l./~) 

donde: E= entrevía 

m• ee distancia en 2one circular de eje de 

trezo e eje de vía. 

Re= 199.193 - (l.45+0.10) =199.,'193-1.550=197.643 

Re = 197.643 m. 

c.- Se calcula el pErámetro ).. en función del radio no­

minal: 

l= E/Rn -------------(l) 

F. = Rn - Re ( 2 ) 

E= 198.550-197.643 = 0.907 m. 
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Suetituyendo E en la ecuec16n (i), se tiene; 

l= 0.907/198.550 =0.004568 

Une vez celculedo el pará~etro 1, se va a las ta­

blas uniteriee mencinad~s, tomendo el valor inme­

diato superior mée pr6ximo. 

,P =0. 570000 

X = 0.574417 

y = 0.031788 

:xm =0.287736 

r = l. 736111 
't.= 9•30 1 17" 

d.- Calculando el parámetro A, que sirve pare calcu­

lar loe elementos principales. 

A = Rc/r =197.643/1.736111 = 113.842375 (adimt11.si~ 

nr..l) 
e.- Cálculo de Lcl. 

Lcl =f'.A =0.576xll3.842375 =65.573 

Lcl = 65.573 •· 
t.- Cálculo de Xc. 

Xc = X•A =0.574417xll3.842375 = 65.393 

Xc • 65.393 •• 
g.- C'lculo de Ye • 

Ye = 1•A =0.031788xll3.842375 =3.619 m. 
h.- Cálculo de Xm. 

XII = xm.A =0.287736 x 113.S.2375 =32~757 m. 

1.- Cálculo de U; en función de 'T.=9•)0'17" 

U= Yc/Tan(9'30'17") = ?l.614 m.· 
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j.- Cflculo de H. 

H= .3.619/:Jrrn(9º )0'17" )= 21.915 m. 

k.- Célculo de Te • 

Te = Rn ·TEon( A /2) + í'.m 

Se considera l~ misffi~ deflexi6n del ~je de tr~zo. 

A = 31º 44 '03" 

sustituyendo v~lores en la ecuación anterior: 

Te=l98. 55 Tan(31º 44 '03"/2) + 32. 757 = 89.192 m. 
t 

B.- Célculo de los elementos de la curva circular. 

e.- Cálculo de Ac (deflexi6n de le curve circul~r reel) 

en grados, minutos y segundos. 

Ac=ll- 2i::.=31°44'03" - 2(9°30'17")= 12°43'29" 

b.- C6lculo de Le. 

Le= A rc,d. Re =(1?º43'?9")197.64.3.TT/18C=4;.'.l94 m. 

e.- C~lculo de la subtengente St. 

St=Rc Tan (Ac/2) =197.643 Tan(l2°43'29"/2)=22.038m. 

d.- Cálculo del grado de curvatura Ge, que estará en 

grados decimales. 

Ge=ll45.91559/197.643 = 5.7979G6º 
e.- Célculo de la deflexi6n por metro D/m en minutoe. 

D/m = 1.5 Ge=l.5(5.797906) = 8.696859' 

rv.1.2.- cálculo de la curvt del eje de vía exterior. 

A.- Elementos de lr clotoide. 

P..-Céleulo del Radío NomínP.l Rn. 

Rn=20~.ooo +1.450 = 201.450 m. 
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b.- Cálculo del radio de la curvh circular real Re. 

Rc=l99.193 + 1.550 = 200.743 m. 

e.- Cálculo del perámetro l . 

l=(201.450 - 200.743)/20l.450=0.7ü7/201.45= 

l=0.003510 

de 12 tobla se obtienen los datos ~iguientes • . 
f =0. 532000 

X =0. 537863 

7 =0.026059 

xm=O. 269311 

r =1.8552·98 

't. =8·19•22" 

1.- Cálculo del parámetro A {edimensional) 

A= Rc/r=200.743/1.855288=108.200452 

e.- Cálculo de 
0

Lcl. 

Lcl =0.539xl08.200452 = 58.320 m. 

f.- Cálculo de Xc • 

Xc = 0.537863 x 108.200452 =58.197 m. 

g.- Cálcu1o de Ye. 

Ye =0.026059 x 108.200452 = 2.820 m. 

h.- Célculo de Xm. 

Xm = 0.269311 X 108.200452 = 29.140 m. . . 
i.- Cá1culo de u. 

U = 2.820¡ Tcn(8• 19•22")=19.274 m. 

j.- Cá.lculo de H. 

H = 2~82/ Sen(S•19•22")=19.479 m. 

k.- 1Jé1culo del Te. 

Tc=201.45Tan(3lº 44 '03"/2)+29.140 = 86.399 lll• 
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B.- Cálculo de los elementos do li:. r:urv~ circular. 

h- Cálculo dP. lr: rJoflf::xión rlFJ 11: curvi:. circul~r renl 

ó. e' 

ó. c:=Jlº 44 '0) 11-:i(qºl9'2?"):.15º05'l9 11 

b.- r.P.lculo dP. le lonP,itud de Le. 

Lc=l5º05'19"{::>00.743,,.Tr )/1130:: 5?.865 m. 

c.- C'lculo de aubttngente St. 

St= 200~743~T~n(l5º05'19"/2) =?6.587 m. 

d.- GrbdO de curvature Ge. 

Gc=ll45.91559/200.743= 5.708571º 

e.- Deflexión po» metro D/m, 

D/m=L5(5.708371)= 8.562557
1 

IV.l.J.- Cálculo del desplez~miento del PI. 

Este desplBZPmiento se reeliz~ con respecto al eje ~e 

trAZO pera loe ~je~ ne vít exterior e interior, ~~r~ 

dRr c&den&~ientos ae lo~ puntos de inflexidn cu~nóo ~­

xi~ie simetr!r· lR entreví&. 

r: = 2. 900 m. 

{!,. "'" 31• 44 1 03" 
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a.- Cálculo del desplr1zemiento del El del eje de tr&zo 

calculando loa puntos de inflexión de l~s curvas 

de loe ejes de vía. 

d = EicTrn( t:i./2)/2 

d.= l.45xTan (31º 44 '03"/2)/2=0.412 m. 

b.- Cálculo el.el ]'l de lE. curva exterior. 

PI=8+882.510 + c.412 =8+882.922 (v!a exterior) 

e.- Cálculo del l'I de la. curva interior. 

PI=8+882.510 - 0.412 =8+882.098 (v!a interior) 

Reordenendo loa datos de curvas de ejes de ví&: 

V!a
8
ioterior 

't. =9º 30'17" PI= +tj82.09tj ·t:=9•30'17" 

Xc=65.393 

Yc=J.619 

Lcl=65. 573 

U::n. 6l4 

Cadenamientos 

!!! =Jl° 44 '03" Xc=65.393 

l!c=l2º 43 '29" Yc=3.619 

St=22.C38 Lcl=6~.573 

Lc=43.B94 H=2l.915 

Gc=5· 797906" 

D/m=B.696859º 

Rc=l97 .643 

Rn=l98.550 

de los puntos principales: 

PI = 8 + 882.098 

TC = 8 + 792.906 

éc ::: 8 + 858.479 

ce = 8 + 902.373 

CT = 8+ 967.946 

~ 84 -



Datos de clotoide (vía exterior ) 

"(, :::8•19 '22" Pl=8+882,922 1.. =8· 19 '22" 

Xc=58.197 A =31• 44 '03" Xc=58.197 

Ye= 2 .820 Ac•l5• 05 11911 Ye= 2.820 

Lcl=58 •. 320 St=26. 586 Lcl=58.320 

U=l9.274 Lc=52. 865 U=l9.274 

H=l9.479 Tc=86.399 H=l9.479 

Gc=5· 708371" 

D/m=8. 56 2 557' 

Rc=200.743 

Rn=201.450 

Cadenamientoe de loe puntos principales: 

PI=8+882. 922 

TC=8+796. 523 

CC=8+8 54. 84 3 

CC=8+907.708 

CT=8+966. 028 

}'artiendo de loe e.nálide enterioree hechos en la pa:r-

. te del rpoyecto de gáliboa, podemos observar que la ~ 

trev.íe. ve.ría de 1.45 m. a 1. 55 m. en la vía e:tterior e 

interior y que eet~ ampliación ae produce en la vía in 

terior, teniendo los casos· siguientes: 
Amplie.ción de la entre­
víe interior 

Para 150:SRn<300 20 cm. 

300sRn-SOO 

Rn~500 
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10 cm. 

· Nula 

Entrevía 
3,10 m, 

3.00 m 

2 .900 m. 



De eate forme deben considerarse part· el ;tlculo df' t~ 

das las curvas para los ejes de vía interior, aunque 

algunos ceaos reRult& irnposible aplicar esta teorÍEi co 

mo en el coso anterior, resultando que debía coincidir 

el de trazo con el eje de entrevía, como podemos con­

cluir que la máxima rimpli~ción se presenta en la zone 

central de la curve circular que es de 1.450 m. a 1.55 

m. tanto el exterior e interior y que 
1

loe cálculos se 

efeQtue.ron similares al de trazo. 

IV.l.4.- Cálculo de la bayoneta. 

B1 cálculo de la bayoneta que corresponde debido al 

cB11bio de la entrevía de 2.90 m. a 3.15 m. 

Como se vi6 en el cepítalo anterior, que se coneider6 

pe.re el dimensiont>miento de éste, cuando existen dos 

entrevíes diferentes 7 que fué necesario absorber por 

medio Cie curvas invertidas llam&da "Bayoneta". 

a.- 1·rimer 1:aso: tenemos un&. bayoneta con curvas cir­

culares invertidas, que servira para incovporar la 

distancia de entre ejee de vía de 3.150 m. a 2.9<X.> 

m. con ~n radio mínimo de 3000.00 m., dejando 12.0 

m. de distancia para el enlace 'de lae curvas. 

e 

. ~ St "1 
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D = PI1 PI2 

e =(E1 - E2)/2 =(3.15 - 2.90)/2= 0.125 

D =e/Sen A (1) 

St = 3000.00 Tan (A /2) (2) 

D =2St + 12.00 = 6000 Tan (A /2) + 12.00 (3) 

igualando las ecuaciones (1) y (3) 

e/Sen A 1116000 Tan (A /2) +12 .oo (4) 

Resolyieñdo por tanteos la ecuación (4), proponiendo 

valorea de la deflexi6n A, e.e llega al siguiente va­
lor de la ecuación. 

A=OOºl6 '21" 

. Sustituyendo en la ecuación (4), tenemos; 

.SenA =0.ó04756 
A Tan¡-=0.002378 

0.125/0.004756- 6000(0.002378) = 12.00 

26.283 - 14.268 = 12.00· 

12.015 ~ 12.000 

Resulta igual a 12.01~ en el primer miembro y que re­

letivemente es mayor que 12.00 m. la que puede acepta­

rse como bueno el valor de la deflexión. Calculando los 

datoe necesarios de les curvas. 

A = 00°16 '21" 

St= 7.134 

Lc=l4.268 

Gc=0.381972º 

D/m=O. 572958' 

R=3000.00 
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Una vez que se tengan todos loe c'culos de los ejes de 

trazo (en C[.SO de modificación), ejes de vía y bayone­

tas entre otro::: se procede a la elebornci6n del pla­

de implintfcidn de VÍE - Triio. 

Se dibujf· el eje de trf'ZO e escala 1:500y 1:50 trans­

versal, complementando con datos de curvas de los ejes 

de ví~ con el de trazo y de los Cúdenamientoe de los 

mismos de aue puntos principales, las dos estaciones 1 

puntos que corresponden a los gálibos del levantamiento 

topográfico obteniéndose distancias reales, que se in­

iicErán loe puntos críticos de donde ee consideran pa­

re le implantsci6n de loe ejes de vía, indicando las 

separaciones con respecto al eje de trazo, la qbicación 

de las b~yonetas (con detalles e escalas ·mayoree) con 

sus resfectivos cadenrunientos de lna curvas sobre los 

ejes de vía referido~ Etl eje de trazo si es necesario. 

''osteriormente se trazan en el túnel marcando los pun­

tos para control de trazo de los ejes de vía, para la 

colocación de las vías paraleles e ~ete, los puntos de 

control se marcarán en el piso de la estructura a cada 

20.00 m. en tramo t~ngente y a cada 5.00 6 10.00 m. en 

curvas pera referenciar mejor éstos ejes de v:(a como + 
el de trazo. 

IV.2.- Perfil 

EL levuntPmiento del perfil se re~liza simultánesmente 

con el de trazo después de que se hayan concluido las 
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obroe, ea decir, de le construcci6n estructural. del 

del túnel que nustentbrt le vía, lt. niveli.ción ee he.­

ce de le sub-rE..ri1.nte, intrti'JÓfl y ;.df.:mfis les est&cionea 

que deberá ser en 103 andenes a nivel piao terminhdO. 

Lon levantamie;ntoa, regulE..rmente se h;.cen a Cbda 5.00 

m. en zone de andenes y en curvas y E: cadi:: 20. 00 en -

trr,mo tangente para los Jiroyectos y que en este c&.SO 

se harán & cade 5.00 m. tf:.lllbién con el fin de tener me 

jor representado los J:erfi:l.es de le obra (el piso) pa-­

ra el proyecto definitivo de rase.nte, dibujh.ndose en 

papel milimétrico. La finalidad de este ple.no es po­

der definir los niveles de la lOAa perú fij~ción de l& 

vía, que en base a los niveles que se tengan de la sub-
' rasante se re~iten los cálculos necesarios p~r& deter-

minar los niveles de la rasante de proyecto definitivo 

a la superficie de la pista de rod~miento y ~ l~ vez -

se verificen los gÁlibos verticales de proyecto, req~ 

ridos par& la c.irculación del tren. 

IV.2.1.- Restricciones. 

a.- El peralte de losa pere fijeción de vía ea de 20 

cm. a 25 cm. para tramos en túnel convencional y 35 
cm. para tramo en túnel con escudo, este Último llev~ 

rá además un relleno de grava-arene como lo permita el 

eálibo vertical. En elgunos casos espi:icü..l.ee se reduc~ 

rá úl mínimo, ya que ésta los~ se perforará para perJD! 

tir lu fij~ción de·ia vía. 

b.- Pendientes Longitudinales. 
·. 

Les pendientes longitudinales estar!'.n entre 0.15 % y 
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4.0 '!>. La pendiente mínim& ea la re1,1w.r1<.1.u ¡;are fierc;d­

tir el dren&je del túnel, procurando conservarse los 

mismos cignos y en el caso que no seu posible ne pro­

curaré el mínimo de cambios de los signos, para evitE:r 

la conntrucción el número excesivo de cárcamos de bom­

beo. 

c.- Gálibos verticales. 

En loe g~libos verticales en zona tangente será de 4.9 

m. y 5.15 m. en curvas borizontales,éatos gálibos soñ 

los permitidos en la circunscripción de un rectángulo 

en una sección circul~r. 

d.- Intersección entre dos tangentes. 

Le intersección entr~ do& r&rigentes, se realiza por 11! 
dio de curv~a parabólicascuando se tienen crunbios de·~ 

r,endientes de le forma: 
2 

y - ..!.:.... • - 2 R 

El radio de curve.tura mínima R seré mayor ó ;tgual a.· -

1250.00 m. 

e~- Apar~toe de vía. 

Estos apéil"atoa deberán loccliz~se en tramotangente, 

con una pendiente máxima de 2.0 ~ • Los aparatos no -

podrln modific~se, ya que los nichos para alojar el• 

motor del aparato de cembio de vía. están construidos. 

f.- Est&cicnes. 

Las estacionP.a como ya liemos mencioni:tdo en el cspítulo 

II, que estas deberán ubicarse en tramo· tangente tan­

~o horizontal como verticalmente para evitar.el uso de 
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loe t'renoe de un convoy eAtAcionrr'lo •. 

g.- Tolerancia en loe andenes. 

La ü tura del 1üvel de lr:. ras<.:.nte al pifio terminhdo de 

los e.ndenefl deberá ser de i:oa m. con una tolerancia. -
+ de - 2 cm. con el fin de evit~r mayor desnivel entre 

el piso del ee.rro y del andén para no ·entorpecer el . -

descenso de los pastjeros. 

IV.2.2.- Procedimiento para el proyecto. 

Teniendo dibujado el perfil de sub-rastnte, intradós y 
loa s.ndenes, se deberán traz~ líneas promedio sobre -

los puntos correspondientes en la sub-rasante en zona . 

de eataci6n y tendrán que ser horizontales, considerEli 

do además la tolerwcia especificada. 

Una vez tre.zE>das les líneas más convenientes, conside­

rEndo las restricciones especificaaae, se proceden lee 

rcvü::iones del tramo, pe..re gálibos vertic&les con el 

de proyecto y en caso de que no se cumplan se harán m~ 

dificaciones al respecto. Enseguida se trr:.izhn líneas -

paralelas a las fijadas que corresponderá al nivel de 

la losa de fijacidn y otra que corresponderá par~ el -

nivel de la rasante que será el de le. superficie de ~ 

demiento del neumático. Con esta Últim~ se tendrán los 
' 

PIV y se cb.lcul&rán las pendientes de las tangentes. 

Teniendo ubicados loe PIV de la rasante con sus elev.a­

cionea respectivas, se calculan todas las curvas ver­

ticales con ll4e cotas a ce.da 5.00 m., de le. misma for-­

m& que para el proyecto del &lineruniento vertical. Es­

tas cotes se le restan el peralte de la pista y de las 
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almoh&dill&s que ee de 18 cm. pr:tra obtener las cotas -

superioree de lk losa de fijr:tción. 

Pni:a la. presentación del plano, se deberán incluir en 

el perfil dibujá.do, tod&s las pendientes de lae tl:l.nge!! 

tes, los r&dioa de las curv&s verticales, alineE:llliento 

horizontal esquem&tico, l&s cotas del levhlltaroiento -

(intrad6e, sub-resh.11te, tndenee, etc.), anotando loa 

niveles e cada 5.00 m. en curve y c&da 20 m. en tramo 

tangente. En el tramo ya construido se ubicarán los ni~ 

veles de la'rasante proyecto, en ambos lados del túnel 

p&ra fi:.cilitar el tendido de la v!a. 

IV.3.- Sobre-elevaciones. 

Existe un& teoría que dice: al recorrer un~ curva ho­

rizontal con un& cierta velocidad, se produce una fuer 

ze centrífuga inversamente proporcional &.l radio de -

curvaturR y directamente proporcional al cuadrado de -

l& velocidad te.ngencial ( Mv/R). 

Esta fuerza transversE.l, ¡.rovoca mE:.yor ¡::,resión hacia 

el riel. exterior y une sobre-ele:vaci6n que crea una -

fuerzEi que equilibre e la fuerze. centrífuga.,producién­

dose reecciones igul:J.es en &mbos rieles. Estb sobre-e­

levación se define como la pendiente transvere&l en z~ 

na de curva horizonte+. para contrarrestar pf:ll'cialmen­

te el efecto· de la fuerza centrífug~ de cualquier vehf 

culo en movimiento, debido e que éeta teoría es gene?'! 

liZf.de. 
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.l'étr&. obtener l&. fÓrmulEi teóric& u~ l& sobre-elevaci6n, 

es necesftrio comdder(,r nl estndo dinfunico en que ae -

P.ncuentre f:l vr::h:!cul0 por une, curve, horizontal con una. 

cietra velocidad, l~ cuál provoc~ unE:. inclin~ción al -

re&lizrr un giro en un1.:. curva, de donde se )"lresent& una 

fuerz~ centrífuge y que pb.rE.. equil'ibr&.r estE: fuerzfl,, -

es necesario sobre-elevar en el riel exterior que se 

encontrar'n paralelos &l plEtno de referencia de la vía 

siendo esta fórmula la siguiente: 

donde Fe 

w 
V 

g 

Fe= WV2/gR 

fuerza centrífuga en Kg. 

peso del vehículo en Kg. 

velocidad en m/seg. 

Ó 1 ' 2 &.celervci n de a grbved&.d en m¡aeg T 

R redio de l~ curv~ horizont~l, en m. 

De la sieuient10 figurE: rodemos re~liz&r ~lgunos ar1~1i­

sis del comport~miento dinémico. 

--. ...I.----· 

w 

igualando las fuerzas paralelas t:l pl~no de la VÍE:.. 

Fe Cos ~= W Sen Ol 

teniendo Fe, podemos sustituir en lE> ecuFci6n enterior. 

(WV2 /gR)Cos(JC.= W Sen~ 
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Bliminendo. el peso W tenemos: 
2 V Cos oi. = Sen ó=- _______________ ( 1) 

Observendo l¿, fieuru. sieuionte: 

Eec6lltill.6n 

Hongo del riel 

= l.4350 

= 0.06~5 
1.49 5 m. semejEnte a 1.50 m. 

Por lo tanto d = l. 50 m. 

Sen rJ:. = h/l .. 50 

Sustituyendo en l~ ecuF.ción (1) 
2 

V Cos d-=h/l. 50 

despej;•ndo h. 

h =(l.50 v2 Cos-..:.)/gR 

Pare calcular h, con la velocidad en Km/hr. 

h =(0~1529'V2Cos<P)/R . 

donde: h; en (m) 

V; en Km/hr 

R; en m. 

Y para obtener h en mm. observando además que ~ ea ml.\Y 

peqúefto, el coseno se bproxima a la unidad. 

h =.11.8 v2/R (2} 

donde-: h.; en mm. 
V; en Y.m/hr. 
R; en .m. 
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La aobre-elevaci6n ae d~rú gr&dualmente a lo largo de 

lae clotoidee de entrada; empezando con una aobre-ele­

vrción igual a cero en el punto (1) que ne loc1:1J.izu an 

tes del TC de la curva y fin~lizú con la sobre-eleva...,. 

ción máxima en un punto (!') que se ubica. después del ·· 

ce de 11:1 curva, conoervándoac esta a todo lo l~rgo de 

la curva circulúr y de maner~ inveraa ae aplica a l~a 

clotoidea de slilida. 

L& transición entre el punto (l) con clotoide de entra 

da y el punto {M) con clotoide de salida, se hará por 

medio de dos curvas vertic~les pnrabólicas con redice 

de curvatura de 2500.00 m. 

Y = X2/2R 

Con el fin de mantener la seperación entre carros lo 

más él.lllplio posible, r...l pasar por un& curv~ horizontal, 

la sobre-elevación de l~s vías se distribuyen de la si 

guiente manera que ee muetra en la figura anexa. 

Empíricamente se ha determinado, que par& dar un mayor 

confort o comodidad de los pasajeros, se tenga un pera! 

te m&ximo permisible no m~yor a 160 mm. de maneru que 

la pendiente para alcanzar esa sobre-elevación no debe 

rá ser mayor e los 4. mm/m. 

Debido a est&.restricción, es necesario utliz1::..r todos 

los rec~rsos del sistema de víe qu~ pueden &bsorber ~ 

parte del empuje ocasionado por la fuerze centrífuga; 

Se h~ calculado que el sistema de sujeción de las VÍ&B, 

rieles y barre guíe, soporten un~ pb.rte de lF fuerz~ -

centrífuga, ~quivnlente a l/lÓ el peso del vehí~ulo. 

Fe = i'/10 
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Por lo tanto, p&ra la mb..icima sobre-elevación ae tandrú 

con la ecuación siguiente: 

~un c::I- = h/l. 50 ---------------( l) 

La fuerzh centrÍpetP. Fi ea 

Fi = W·Seno:: 

luego 

Sen cP = Fi/W ( 2) 

igualando las ecuaciones (1) y (2) 

h/l.50 = Fi/W 

h/1.50 = (W/10)/W 

h/l.50 = 1/10 

h = 0.150 m. 

h = 15~ mm. 
De hecho, se admite una insuficiencia de sobre-elevaci6n 

ie;ual .. a 150 mm. debido tl que se tiene un peralte reF..l 

de 160 mm. y el peral te teórico máximo podrb 'ser de '• 

310 mm. i:liendo este Últimr;, c&lculada en función de lr:. 

velocidad de operación, que funcionerá al máximo el -

sistema de vía. 

Pe.ra el cálculo de sobre-elevación se presentan la.e e­

cuaciones siguientes, que ayude.rá este procedimiento. 

Lcl = h/S 

donde: Lcl; longitud de clotoide del tramo en el cuW. 

se .obtiene el peral te. 

h; valor del peralte con res~eto. a la vel~ 

cidad del tren. 

S; pendiente. 

Para la longitud d.e curva· es: 

Le = R•S ; R=radio y Le= longitud de curva. 
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Luego tenemos que: 

St: Lc/2 ; St= subtnigente. 
1 

!'orlo t<mto, pél.rP lu. sobre-elev<ición en el¡TC, se 

tendrá: 

TC =~;t 2 /2R 

La sobre-elevhci6n en tramo Le, tendremos 

Le = St(S) 

Y finalmente para calcular la sobre-eleva.ci6n en traroo 

tangente tenemos: 

S/Tangente = (St + cte.)(S) ~ b t t ••••••••• uo re angen e. 

IV.3.1.- Ejemplo numérico para el c~lculo de sobre-ele 

vaciónee: 

A.- Tomando como ejemplo, la curva que hemos estado &­

na.ljz ando pera no interrumpir todos loa pasos hechos -

·con anterioridad, y que E demás yE. tenemos todos los da 

tos neces&rios par& calcular las aobre-elevE.ciones, 

correspondientes a las curves Núm. 51 y 52, con un r&­

dio Rn=200.00 m. del eje de trazo y procedemos tomando 

las siguientes consideraciones. 

V m6x. = 70 Km/hr. 

V mín. = 35 Km/hr. 

a.- Sustituyendo estos valores en ls. secuencia de cál"' 

culo, en l&. ecuación pare. la obtención de la e:o­

bre-elevaci6n teórica en función de las velocidades. 

h = u.av2 
;R 

h = 11.8(70) 2/200 = 289 JJl!ll· 

h = 11.8(35)2/200 = 72 mm. 
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En eate caeo podemos observer que existe um: &utosufi­

cienc ie de sobre-elevvción de 289 mm. menos 16ti mm. es 

iguúl a 12'-J mm. que corresponcl,erá el valor pi:.r1c lb. ve­

velocidad máxima, pero en este caso se ac~ptará una a~ 

bre-elevaci6n máxime permisible, por qonfort de los p~ 

sajeroe de l60'mm. que tendrá una pendiente de 4 mm/m. 

b.- Una vez que se heya obtenido el peralte práctico -

de la sobre-elevación, ee procede como siguiente }JE.so, 

el cálculo de niveles en le zono de tr&nsición, 

Para le vía interior (curva No. 51), teniendo h=l60 l1lll. 

y una longitud de curve Lcl=65.573 m. del cuál obten-

dremoe S. 

S = h/Lcl = 0.160/65.573 =0.00244 
s = 0.24 'fo 

Luego eplicsmos la fórmule parabólica, se calcularán 

los d&ton que 1 igará los extremos del enlace en perfil 

del riel que adquiere la sobre-elevaci6n y cuy&s tsngen_ 

tes definen como punto de inflexión en los puntos TC, 

ce, ce y CT. 

1 

! 
1 ! 

,,.. 1 1 ... --.-:;; .. ~..:;-----..1...------'"'+- - ----llO.. 0--

r' .. i.. º ...¡ ' : ¡ 
¿T ce ce Te 
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e.- Lu longitud ue curv& es: 

lJC - J!•S =2500x0.00244 ,,.,6.lOm. = 2<i. 

St = 3,05 m. 

d.- La longitud con pendiente constente d eer': 

Lcl - Le = 65.573 - 6.10 = 59.473 m. 

r~ste. se divide en CUf:rdas a cEda 5.00 m. de longi-. 

tud par~ dar niveles. 

Aplicando la ecuación pa.rr.b61ica: 

Y * X2/5000 = 0.0002 x2. 

Calculemos los tres puntos principales de la par&­

bola (puntos 1, 2 y 3). 
. 2 

Y1= 0,0002 (O) = 0.000 
2 Y2 = 0.0002(St) =0.002 

Y
3
= 0.0002(Lc)2= 0.007442 

B.- Víe exterior (curva No. 52) 

a.- La pendiente • 

s = 0.075 /58.320 = 0.001286 

s = 0.13 'f, 

b.- Longitud de curva • 

Le =·2500xO.OOl286 =3.215 m. = 2a 

St = 1.608 m. 

c.- Longitud con pendiente const6nte d • 

Lcl - Le =58.)20-3.215 = 55.105.m. 
Entonces para los puntos sobre tc.ngente se sumf:.l'án 

los niveles, el incremento a l& distEnci~ constar:t­

te que se teng&n, pE.ra obtener lé:.s cotas necesar.1.a.s• 
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1 
Un::. vez qPe se ten&gn todos los d&toi::, ne: elttbori;. el 

plano dfJ aobre-{;lev< cion<:'s, llel curl Lnexo en estc,, pe!.' 

te una t~bla de sobre-elevaciones de las curvas chlcu­

ladee teniendo sue puntos principe.les y que posterio:n­

mente se trann en c&.lllpo phrA la fij cici6n de vía en -·· · . . 
curva. 
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V.- CONCWSIONES Y COM~NTARIOS 

Dentro del Plan Rector de Vi.~lid&.d y 'l'r11nsporte Urbl1ro 

se ha obtenido experiencias y que han servido para lBe 

soluciones de nuevas líneas del Metro, es decir, que -

en base a les ~oluciones múltiples d~dae anteriormen­

te eran tan prematuros, así pueden considerarse en la 

actua.lidaddebido al avance tecnol6gico. 

La teanolog!a en la actualidad se ha superado bastan-
' te y que ha hecho posible la conatruoci6n del túnel de 

la línea No. 7, donde dá muestras de la capacidad Tec­

nológica Mexicana~ aunque se haya visto estancada por 

mucho tiempo pero que con el transcurso se han mejor&­

do los re~ultados. 

Es muy posible que hasta hoy en día sea la mejor solu­

ción adoptada, evitando ser un obstáculo en su etapa 

constructiva, sin provocar desviaciones. serias a su P!: 
so de la obra y que ademáa no se afectan las instala­

ciones municipales, entre otros. 

Lae afectaciones de los terrenos en esta línea, fueron 

nulas, ·pnr el tipo de soluci6n, éstas afectaciones, 

ocurren con mayor frecuencia en las éalucionee1. tipo -

subterráneo, superficial y elev6do , principalmente 

en loe cambios de direcci6n de las tangentes en el 

alineamiento horizontal, causado por el mal alineamie~ 

to de le.e cfilles y e. veces por eer muy angostas. Para 

el caso de los Clllllbioe dedirecci6n de lae tñngentea , 
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es posible evitar muchas afectEicion1:1&, uUlizando ra­

dios mínimos de 150. 00 m. y deflexiones pequeñas pú.rt:t 

que l6a curvhs sean miis tendidas y la excc1ntricidad de 

la. curve serán pequeñas. 

LaA afectacionP.s de terrenos provoca gastos extras y 

que debe evita~se a toda canta. 1::s un.a· de las ventrJ-­

jas del túnel, por ser tan profundo que no afecta de­

masiado, ni la desviación de instel.acionea municipales, 

evite.ndo erogt!Ciones extraordinarias. Adem&s de laD .. tt 

nuevas técnicas de la implanteci6n de vía para la fij! 

ción de estas sobre concreto, que ea mejor todavía con 

respecto a la fijaci6n de vía sobre balasto, esta úl­

tima tiene la desventaja de desnivelarse con meyor f&-> 

cilidad tanto verticalmcnt'3 y transversalmente. 

Hn el aspecto .de perfHes es otro problema que que a­

fecta ~ nuetra ciudhd, debiendo adecuarse a los nive­

del terreno naturbl., evitando profundizarse demasiado. 

para que los usuarios no se incomoden en abordar. este 

transporte y que evita costos fuertemente elevados en 

la construcción.del túnel por la elevaci&n del material 
' 

excavado (rezaga) y el transporte del material.; como 

el concreto, las varillas, entre otros. 

•peratos de vía, estos deberán u.tiliz&.rse a6lo en casos 

muy necesarios, o:ptimizE-..ndo el número de aparatos en 

cada línea para loe cambios de vía y que de·oerán ins't! 

lerse en zonas estratégicaa, procurando ubiéBrse con 

las pendientes mínimas y tener mayo~ cuid~do en la co-
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locación de éatos, poz·que sucede que en algunas líneas 

presentan f.norm11l idee ea y que estos epEtratos son nece­

sarioa peri el cwnbio de v!R en eoteciones termin11lea 

provisionales 6 definitivas. 

En la geometría de 'La sección deberá optimizerae más 

utilizando seccionr.s tipo herradura~ 'aun1ue sabernos -· 

que estructurál~ente es lh más conveniente. Para eeto 

ea necesario llevar una superviaión más eficaz con el 

fin d"-! evitr-:r fisures en donde puede filtrarse el agua 

en grandes CE.nt idades, pero que con el tiempo sabemos 

se podrá mejorar más las soluciones future::.s sobre el 

~ransporte Colectivo y La Vi&lidad. 
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