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INTRODUCCION
Le Ciudad de México es en la actualidad una de las més
pbbladas del mundo, que si cgntiuﬁa con el mismo {ndi-
‘ce de crecimiento, ésta contars con més hebitantes pa-
ra el safio 2000; por eata razén surgen infinided de -
problemas, que requerird lae decisiomes politicas con
teaplendo cabalmente 01" deserrollo necionsel, primor--
dialmente en relacién al proceso de 1ndustria11gaci6n
'y desarrolle urbano del pais.
Pn atencidén a los problemas, la ciudad afronta uno de
lecs rrincipales; el probleme del "transito”. Este pro-
blema requiere de una solucién inmediata, propicisndo
la bisqueda de varias alternatives de soluciones inme-
distos para la vialidad y el transporte urbano, quz se
realizaban simulténesmente.
Obviamente que eptas soluciones resultaban insuficien-
tes, ya que la poblacién segufe creciendo y consecuen-
temente ellmi-.oro de vehiculos, provocando éstos grane:
des congestinnamientos en avenides y periferias princi
pales, haciendo imposible el desplazamiento libre s80-~
bre éstas.
Pouteriornenté. viendo 1los resultados obtenidos antes
nuncsa éatisfacian los obtenidos, hubo que realizarse o-
' tros estudios, tomando cdrno parametros los estudios he-
chos en otros paises, enfocéndose e la bhisqueda de un
transporte capaz de mover grendes volimenes de pasaje- .

ros, a un costo minimo y une operscibén faéil de ejecu~
tar.
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' Los estudios se realizaron sobre los siguientes puntos
més importantes como son: estudios de factibilidad téc-
nica, estudios finencieros,etc. Uno de los principeles
problemas que se presentdé son las ceracteristicas de -
los suelos para slojer las vias férreas, éstas vies se
réﬂ pexra rodadura sobre neuméticos y ruedes metdlicas
de seguridad,

En el presente trabajo nos concretaremos a los andlisis
t_écnicos fundamentales para el proyecto de las caracte-
'iisticaa geométrices aplicedos en una 1inea del Metro ~
'v'enluéxico, tomando un tramo en Tinel de la Linea No. 7.
del Tramo: Tacuba-Sen Joaquin. Los andlisis que se inte -
grerén pera el.proyecto de trazo, son: alinea:giento ho-
rizontal, alineamiento vertical (perfil), apoyéndose -
cdn lo8 levantamientos fotogramétricas y topogréaficos.
Para la elaborecién del proyecto de trazo, es necesario
8 importante la localiracién de lus instalaciones muni-
cipales, como son : tuberia de agua potable, alcenteri-
1lado, ductos de teléfonos de México, ductos de la comi
8ién federal de electricidad, etc. con el fin de eviter
la efectscién de éstes, y mininizer al mismo tiempo el
costo de la construccién. Se elabraran 1os plenos res-
pectivos; esto es el de .Préyecto de Trazo, de Instala-
_ ciones Municipales y el de Proyecto de Perfil,

Una ves_realizados los proyectos anteriores se proce-
de al Proyecto de G‘ilibos,' esto es el diseiio de la geo
metrie, que requerird un tren pare circular lilbrenente'v
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dentro del tinel 6 cején, tanto horizontal (transver-
gsal) y verticalmente, que 8e prevée, considerando las
caracteristicas del tren, belanceo por suspensiém, por
sobre-slevacién, etc. llegéndose a las soluciones di-
ferentes segin estudios de la mecénica de los suelos.
Para el proyecto de gélibos se consideraron ademés de
las instalaciones eléctrices, seiializaciones, y las -
emplieciones.en.tramo curva, cuando los radios sean
menores de 500 m., y cusndo éstes tengan radios mzyo—-
res mse conaidergrén como en tramos tangente, y sdicio-

. nglmente se toma en cuenta la entrevia que serd nece-

sario para que los trenes no .se junten en el encuen--
t}q.

Les caracteristicas del materiel rodente, es‘otra de
las que sé considereron importentes pasra el buen di-
mensionamiento del gélibe horizontal.

Finglmente se elabore el plano de Implantacién de via,
datn se realisa deaspués de haber concluido la construc-
cién de la estructura que sustentard las vias, hacién-
do nuevos levantamientos topogréficos, de trazo , nive-
labionea y los géliboa correspondientes. De los levan-
tamientos se dibujan para elaborar un plane respectivo
a escalas adecuadas con el fin de poder observar bien
de algunos puntos critices de los gllibos, trazo y ni-
velaciones; que se'cOlpararin con los de proyecto, y
se harén‘nuevos analisis para el trazo de los ejes de

via y de la rasznte definitivo,



I.- ANTECEDENTES HISTORICOS
El Metropolitano nace en Londres hace mds de un siglo,
ésta ciudad necesitaba un transporte para le afluendia
de miles de péraonas diariamente, estimada de aproxi-—
mademente ochocientos mil, fué cuando una compafiifa -
constructura se dedicé a los estudios para la comstruc
cién del trem subterréneo. El proyecto fué realizado -~
por la compafiie denominada North Metropolitan Railwey
Compeny, le cuél recidid el nombre de "Metropoliteno”.
En le artualidad, la ciuded de México tieme una pobla-
cién muy numerosa, asi pués se predice que para el afio
2000, ésta se multiplicard y se verd saturada gurgien-
do infinidad de problemgs que serd necesario buscar -
soluciones inmediatas .
Los problemas se crean ceda vez mas, debido al creci-
miento de la poblacidn sin poder fremar dicho fenéme-
no y consecuentemente creceré el mimero de vehiculos.
La poblacién del Distrito Pederal es muy notsble, que
se estima de aproximadamentes de nueve y medioc millones
de habitantes, con ung tasa de crecimiento snual en -
le presente década de 2.95%. .
Sunéndosejla poblacién econémicamente activa, que viven
en las zonas adyuacentes de la metrépoli y que requie-~
ren de los mismos servicios de transporte urbano, re--
sultando ser un total de catorce willones aproximada-

mente.



Con los antecedentes anteriores se crearon graves y cre
cientes problemas del transporte urbano y el congestio-
namiento de trémsito, la cuél se distingue la coexisten
cia del problema de viamlidaed y el transporte, viéndose
en la necesidad les autoridades del D.D.F. a resolver
estos problemas simultdanesmente e inmediato, ys que de
no.hacerlo serie cetastréfico en ten pocos aflos, porque
se parslizerie la zona urbena sin poder resolverse a
corto plazo.

Motivados asi{ pera reaslizar estudios de encontrar po-
sibles soluciones proponiendo diferentes alternativas,
¥y que 86lo resolvien parcialmente el problema. Encon-
tréndose como primer medio de transporte los tranvias,
estos vehiculos se desplazaban con baja velocidad y -
que de los cuales fueron desplazados o substitﬁidos -
por los autobises urbenos y trolebiises, abarcando en ca
8i todas las zonas de la ciudad.

Estes resultaban sin embargo, insuficientes que fué ngj
cesario complementar con el tranaporte de los peseros
con rutas asignadas que concurrien hacia el centro de
la ciudad, disminuyendo as{ en su parcialidad al trin-
sito de vehiculos particulares que estos habrien de re
correr.

Pero todos los servicios de tramsporte s6lo resultaban
un auxilio al problema, sin llegar a una solucién que
fuera reelmente eficaz. Propiciando estudios de las po

sibilidades de la comstruccidn de un sistema de trans-
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porte colectivo en grandes voldimenes o masivo, de via
libre, operando y coordinado con los sistemas de trans
porte ya existentes pares la solucién del desplezamien-
to de los paszjeros y paralelamehte al problema de trén
sito, que diarismente se origine en el centro de la -
ciudad. ] '

Evidentemente que la solucién fundemental para el trans
porte masivo, es imposible orientar hacie el centro de
la ciudad y en zonas congestionedas por el sistema su-
perficisl. Tal situecidén y mediente la planeacidén ra-—
cional de los wedios de transporte existentes en oOtros
paises del mundo, se vié la conveniencia de construir
el ferrocerril Metropolitano que se convertiria en la
columne vertebral del sisteme integrsl del transporte..
No obstente por la construccidn de este transporte en
lp ciuded, su reslizacién se vié parelizada durente ve
rios afios, por problemas diversos; algunos de estos fue
ron de la tecnologia no disponible en México, los eco—
némicos, etc.

Un problema principel que se presentabe en la ciudad es
el subsuelo, por las caracteristices que ésta tenia, -
impedia le construccién del desplante o le cimentacifén
de las estructures de gran megnitud y sobre todo para
le ejecucibén de conductos subterrineos de grandes lon-
gitudes.

En cuento a les terifas, gue estard s disposicién del

usuerio, era mas bereto que en otros pafses, la cudl,
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en un sndlisis econdmico de operz¢idn resulte ser muy
costose y que tendrfa que intervenir el gobierno fede-
rel mediente un subsidio. For otrg perte hebie que su-
persr los problemas técnicos, los cusles fueron impor-
tados 8l principio pare le construecibén del metro en
la ciudad de México y el finencis iento del extrenjera
Pars la determinacidn de las primeras liness segin ex-
periencies internscioneles, demuestran que el transpog
te es un probleme de cardcter dindmico, que no se pue-
den obtener soluciones integrales linmediatas, y que el
desarrollo del trensporte colectivp se va logrendo &
base de les experiencias y resultadgos obtenidos de los
proyectos anteriores, le construccién y operacién de
cada linez.
Los trezos ideales estsrén sujetos'a modificaciones,
consecuencis de lss condiciones de |servicio a determi-
nadas gzones, del tipo de subsuelo, |de interferencies
con instalaciones municipales subterréneas, monumentos
histéricos, ductos de PEMEX, ductos de TELMEX, ductos
de la C.P.E., etc. diches modificacjiones no deben sef
radicales, 8i el trazo inicial se hp logrado medizsnte
estudios fundamentados con los realps.

En términos generales, una red de t ansporte‘urbano -
répido se inicia con dos lineas principales, perpendi-
culeres entre si y se desarrolla medisnte la construc-
cién de 1{neas peraleles, forméndose e futuro en una

cugdricula teéricamente.
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En bese & los criterios anteriores se cred el "PLAN. - ‘
RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO"™ cuyo objetivo

consiste principslmente en la implantacién de un sis-

tema integrel, coordinado por el sistema de irensporte
y orientado por una clara politica sogial que gerantis
ce la prestacidn de un servicio eficiente de tranapoxg
te. ’

El Plen Rector de Vialidad y Trensporte Urbans, se lle
van e cabo estas acciones mediante los planes de metro,
del trensporte superficial y el de estacionamientos, -
que §e requieren para aliviar o satisfacer gradualmens
te 1a movilidad urbana con prospectos hecia el afio -
2000.

I.1.~ Principios fundementales que deben considerar pa
ra la concepcién de una " red del metro " a s&-
ber: ’ ) |

A.- Trénsito; para estelaépecto, las 1{neas del me-
tro deber cumplir con las siguientes cosidera—-
ciones:

l.- Corresponder con las corrientes establecidas de
circulacién sobre las que transitan diariamente
los mayores volumenes de pesajeros y cubrir la
zcna de mayor densidad.

2.- Dar servicio en las zonas mas congestiongdas, -
eliminando en gran parte los mgdios de trnaspor-

te de superficie y particularmente de vehiculos
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personales.

Se preténde abarcar los centros de actividades
principales de la metrépoli,

Permitir a los ususrios un ashorro de tiempo en -
sus recorridos, procurendo los trazos de les 1lf-
neas del metro lo més rectas posibles e interco-
nexiones miltiples,

Operacibn; e: rclacién a este aspecto debe el
sistema:

Obtener el méximo nimero de pesajeros, lo due de
penderé la localizacidén correcta de las lineess -
en base a la informaecidén que se tengan.

Lograr un movimiento regular de pasajeros , du~=
rante el dia, con lo que se obtendrid en la opera
cién de la red una meyor economia.

Lograr una velocidad comercial alte, mediante un
trazo con minimo de curves y estaciones, compatd
bles estes \Wltimas con la poblacidén servide y su
locelizacién en los sitios de mayor movimiento.
Asegurer el servicio con el menor numero de tre-
nes y con un mfnimo de gastos de operacidn.
Permitir le reestructuracién progresiva y com--—
plemento de los transportes superficiales y la
coordinacién con el metro.

Construccidén; para este aspecto se debe conside-
rar:

El monto de la inversién que corresponde a 108

-9 -‘, 
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puntos dificiles de las liness.

Les molestias y el costo que representsrdn los
desvfos ce trédnsito durante la construccidén de
la obrs.

Las ventujas y desventajas de la solucidn ele--
gida, en comparacidén con otras. alternativas de
trazo.

El cosio de las desviaciones y de las instalacio .
nes municipaies entre otros. |
Condiciones particulares de la ciudad de México.
Evidentemente que el establecimiento de la red -
de trdnsito deb{s adaptarse a las condiciones —
particulares de nuestra metrdpoli, se concreta-
ron en 1los puntos siguientes:

El centroide de la poblacién, ge encontraba en
la pleze de la constitucidn de hace algunos afios,
¥y que en le actualidad €ste se encuentra desple-
zado hacia la colonie de los doctores localizan-
dose aproximadamente entre Ur. Lavista y la Ave.
Cuauhtémoc.

El servicio de transporte masivo y répido se ha-
cia necesario en las zonas muy transitadas; en-
tre estas se encuentran en: la Calzada de Igna-
cio Zeragoza, Tacuba, Centro de la Ciuded prin-
cipalmente, entre otras.

Deb{a preservarse el centro histérico y monumen-

tal de la capital.
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El trazo de las lineas no podfa perjudicer & a-
nulur las vias de transportacidn existentes.
Ere neceserio seleccionar por 10 menos unae lf--
nea cuyo trazo contuviere el centroide de leg po-
blecidn.

Condiciones complementarias.

Otras condiciones referidas a la ciudad de Méxi-
co que Se determinaron em la primera etepa del -
sistema fueron:

Evitar el ingreso de los autobuses suburbenos y
forsneos hacie el centro de la capital.
Eliminar lss 1lineas de tranvfas aque penetraban
e la zona céntrica, destinendo las unidades de
esas rutes el servicio de las 1ineas que se con-
servarian.

Cubrir al méximo la zone central con la red de
trenes rdpidos de munera tal, que la mayor parte
del piblico de dicha zona, tengas acceso a una =
estacién del metro con un corto recorrido.
Permitir su adecuada 1ntegraq16n con el futuro
desarrollo de la red de trénsito répido.

Después del dificil trebajo en estudios y proyectos,

el 29

de abril de 1967 aparece en el diario oficial el

decreto sobre la creacidn del sistema de transporte =

colectivo para construir, operar y explotar un ferro-.

carril urbano répido..con recorrido subterréaneo y su-

perficial, para el transporte colectivo en la civdad

-
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del Distrito Federal. Las obras se inician el 19 de ju
nio de 1967 y el 5 de septiemdbre de 1969 se inaugura -
la primera 1linéa del metro de Zaragosa a Observatorio,
con 1;.5 Kma., de longitud y 16 estaciones,

La primera etava del metro se contituyé con tres 1{—-
neas basicas con una longitud operativa de 32 Kms. la
cuél por acuerdo posterior, se amplf{a a 42.2 Kms. las
cuales 32.1 Kms. son subterrineos y 10.1 Kms. en su--
perficie, con un total de 48 estaciones simples y 3
de correspondencis.

Puede decirse que para éstas 3 lineas construidas, en
el Distrito Federal, fueron sélo el principio, ya que
cuzndo se inicia el metro, se concluye hasta llegar a

integrarse en una verdadera red de servicio.
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Ii.- PROYECTO DE TRAZO

Il.1.- Aspectos Generales.

El planeamiento preliminar de la 1{nea No. 7 del trans
porte Metropoliteno se realiza después de haberse obte
nido informacidn de los estudios que se realizan con
anterioridad sobre los factores importantes que inter-
vienen para el proyecto de una linea de metro; tales
como: flujo de pasajeros en el sistema de transporte e
xistente de sutobises urbanos, suburbenos, taxis, pe—
seros y otros, Lo que indica la importancia que tendré
la 1inea de metro en toda su trayectoris, asf{ como 1la
‘densidad de la poblacidn es un factor muy importante
para la justificacidn de diche construccién.

Los estudios anteriores originaron diferentes clterns-
tivas de trezzo. Es importante mencionar que se anzlizd
fntegramente le linea, es decir, que los estudios se
realizé en su totalidad, presenténdose en cada une de
estas elternatives diferentes, las combinesciones de la
ubicecidén y el ndmero de estaciones.

Pogsteriormente se mnalizaron pera cada alternstiva, la
foctibilided téenica peara el trezo y perfil; para esto
fué necesario la elgboracidn de plenos de locelizacidn
de instszlaciones municipales, ya que puede haber cssos
en que se desvien dichas instsleciones segun el tipo -
de solucién, ‘

En este caso pere esta linee No. 7 , es en solucién -

- 13 -



tdnel, el cuil no fué tan problemitico con les insta-
leciones municipales, ye que éstes se encontraban por
encima del tdnel, de donde siApueden presentarse estss
inconveniencias es en las soluciones siguientes: en 0
lucidén tipo superficisl, aubterréneo_y elevado por sus
desplentes pera éste dltimo y de la estructura paras -
las soluciones snteriores.

Le tome de decisiones en esta etapa es muy importante'
pare dar une solucién edecuada, tomendo la mejor de -~
las alternativas. Ademds , para la decisién de una so-
lucién de una lf{nea del metro, intervienen también los
edtudios de 108 suelos, desde su identificacién hasta
su comportemiento, para el buen dimensionamiento de -
las estructuras, la importencia de le vialidad en las
avenidas en donde se tenderi el conducto y que para e~
fectos de esta se alineard sobre el centro del arroyo,
procurgndo no efecter les viaslidades existentes, las
interferenciss con otres linees que conducird a un a-
juste en ia reubicacidn de las estaciones, atendiendo
de gntemano la distancia especificada de 900 m. de -
longitud minima de interestecién y 150m. la lopgitud-
de estacibén, con la finalidad de atender al mayor mi-
mero posible de pasajeros. )
Después de realizados los estudios complementsrios,

se hacen los sndlisis comperstivos de las wentajas y

desventajes, de las diferentes alternativas que se -



presente, escogiendo la més conveniente tanto econd--
mico como en el especto funcional y est.ético.

Ung vez definide la ruta de toda la l1{nea No. 7 que -
pertiré desde Tacuba hasta Barranca del Muerto; las
cudles se inicieron los trabajos con tremos de Tacuba
San Jomquin - Polanco - Auditorio y posteriormente se
prosiguié con los tremos de Auditorio - Constituyen-
tes - Tacubeya - San Fedro de los Pinos -~ San Antonio-
Mixcoac - Barrance del Muerto, teriendo un recorrido
R por las calles de Ave. Lézaro Cdrdenes y Golfo de Te~
"huantepec,con una inflexidén hacia la izquierda y lue=~
g0 cambia de direccidn & 1la dereche en Mer Okotsk, =
Golfo de México, continia por Lego Hielmer, hacia el
Légo Onega, alinedndose sobre Arquimedes, prolongsndo-
lﬁe e un costado Pte. de la Calzeda de Chivetito y Cal-
,‘iada de Molino del Rey y finelmente sobre Parqué Lira
y hesta Ave, Revolucién con Tlacopeac. _
Esta linea cuenta con une léngitud de 5832,141 m, y -
sumendo 7976.40% m. que tiene para cada etapa de cons-
truccidén que resulta ser un total de 13358.546 m. de -

longitud nominel desde Tacube g Berrance del Muerto.
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I1,2.~ Planteamiento Preliminar.

Una vez elegida y habiendo hecho los ajustes necesaxios
de l1la ruta, en‘ planos fotograme'tricoé. considerando -
los perfiles de nivelacién, las interferencias mds im-
rortantes que se encontraron y que por tal motivo se -
tomé la solucidn en tinel para toda la linea.

BEn este trebejo trataremos de dar un criterio més use-
do para el.proyecto geométrico del tramo: Tacuba- San
Joaquin, sobre los proyectos de sndlisis téenicos.

Bl plenteamiento preliminar se desarrolls en gabinete
sobre una plenta fotogremétrica escala 1:500 para el
alineamiento horizontal y que simultdneamente se elaw-
boreréd el estudio para el anteproyecto de perfil gon
le ayude de las plantas fotogramétricas, se tienen e-
leveciones del terreno naturel en m.s.n.e. donde se
considera necesario llevar la linea de la subresante
aproximedamente paralela al nivel de terreno, esta'e-
tapa y para el proyecto definitivo,

I1.2.1.- Restricciones.,

@.- E1 enlace o comunicecidén entre dos tangentes
que se cruzen formando una deflexién, que se
reslizard por una curva circular compuesta -
con clotoides en los extremos pera la tren-

sicién de la tengente a la curva circular y

-16 -
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viceversa, con rndios minimoe de 150.00 m. pa
re der ung mpyor segurided en la circulscién
de los trenes, teniendo asi unz sobre-eleva-
cién minima.

En toda curve horizontal con rsdio menor a -~
los 2500.00 m, existird une sobre-elevacidn y
se tomard el médximo que serd de 160 mm.

Los aparatos de cembio de vie se localizan en
tramos tangentes, tanto horizontal como ver=-
ticalmente con pendiente igual a cero porcien
to.

ElL enlace entre dos curvas horizontsles con-
secutives, debers existir una distancia en -«
tangente de 16.00 m. como minime.

Se deberd utilizar el menor numero posible de
curvas.

las estaciones tendrén 150.00 m. de longitud
nfnimna entre cedecerss de andén y su ubica-¥
cién serd siempre en tengente con pendiente
nula, BEn cuanto a la localizacidén de las de-
més‘estaciones. se tomara en cuenta una lon-
gitud minima de interestaciém de 900,00 m.
considerando ademds los espacios disponibles
para los accesos y evitar al méximo las efec-
taciones.

En toda curva hofizontal en zong circulerde-

- 17 -



bers ser de 12.00 m. de longitud como minimo.
Pogteriormente en buase e les restricciones dadss se -
trazan tangentes gréficamente, precurando pasar por el
centro de 1le calle, y en ocasiones se alojan en un cos
tado cuando son necesarios por lss instalaciones. Las
distencias y deflexiones se miden gfgficamente entre
las tangentes ayuddndose con un trensportador o por me
dio de distencias y la aplicacién de la trigonometrie
para la obtencidén del éngulo, pera la unién de las -
tengentes se realiza por medio de curvas compuestas -
con clotoides, calculédndose sproximadamente estas, pa-
1u tener waa idea donde pasard el trazo, fijando un ra
dio a cada curve no menor a 150,00 m. con velocidad ni
nima de 60Km/hr.
Particularmente en la zona de Estecién Tacuba, hubo -~
problemas con el puente de la vialidad de Ave. Marina
Neciona}, Calzada México Tacuba y la Calzada de Legaria
siendo este una razén por la que el trazo desvierd su
direccidn por el Golfo de México y Mar Okotsk,
En este tremo sélo se localizan tres curvas, de las -
cuglens dos son de deflexidén muy fuerte, escogiendo ra-
dioe de curvatura de 200.00, 375.00 y 1000,00 m. res-
pectivamente. '
Después de =jecutados los trabajos preliminares sobre
las plantas fotogramétricas, se enviaron estos datos e
campo para su ubicacidn o trezado por brigadas de to-

pografia. que marcarén los puntos de control como son:

- 18 -



PST (punto sobre tengente) , P.O. (puntos ooligsdos) y
?.I. {(puntos de inflexifn) necesariass psre la loceli-
zocién de las tangentes, midiéndose las distencias res
pectives reales.Los puntos antes mencionauous se locali
zgn en lugeres accesibles y visibles, cercenos a los
paramentos de las esguinss de lss calles, marcendo los
pﬁntos con pinture o clevo pare la relocalizaciép en
cualquier momento.

Las distanciss se miden, tomando como referencia los
puntos mencionados en los pérrafos anteriores, les es~
taciones algunas veces se pueden considerar como refe-
rencis pero no es aconsejable porque se sujetan & gl—
gunas modificaciones posteriores.

Con los dgtos oue se tienen de campo, se hacen todas -
las modificaciones necesaries, para comenzar el proyec
to definitivo, contzndo ademas con niveles de terreno
natural que .5z elaborzn los planos de perfil para te~
ner apoyo en estos y es donde definiremos lea linea de
la sub-rasante, definiéndose a 1la vez lss pendientes

ndximas y minimas.

II.3.~ Proyecto Definitivo de Trazo.

Como mencioné anteriormente sobre el trazo y la ubica-
cién de los puntos de control, se obtienen distancias
de las tangentes y deflexiones reales, se procede ¢ -~

calcular las curves horizontales a todo lo largo del -

- 19 -



tramo y que a le vez se va cadeneendo. Las curvas ho-
rizontales se contituyen por una curve circular real

con enlaces clotoides para la transicidn de la tangen-
te & la curva circular y de la circuler a la tangente
que en la figura No. 1 se definen los puntos principe-

les que la coﬁponen.

11.3.1.- Procedimiento de calculo de una curva hori--
zontal.

Para el cdlculo de una curve se parte de las siguientes

consideraciones:

a.- Que la pendiente méxima de enlace por los peral-
tes no debe ser mayor e 4 om/m. considerand la
siguiente expresidn:

180

Sm = v i . . /

en donde;
V = velocidad maxima permitida. '
b.- De acuerdo ¢ la expresidén dada como condicién pa-
re el célcule de la pendiente mdxima, se logra -
calculendo la velocidad maxima permisible ( V ) ~
que estard en funcién del radio nominal Rn con 1a'
expresidn siguiente;. |

/
V = 5.13VRn ;
/
el velor que se obtiene por myﬁio de la expresidén
anterior, se redondea & un veglor inmediato inferior

en miltiplos de cinco. ’
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Le expresidn enterior solo es aplicable para redics -
inferiores a los 250.CU m. Con esto se d& e entender
de que pare radios meyores 6 iguales & 250.00 m. re-~
sultan velocidsdes superiores & los 80 ¥m/hr, la que
por razones de orden practico y de acuerdo a estudios
realizados en otros pafses, se consideran de 80 Km/hs.
c.~ Unavez que ye se tenga conocida la velocidad, gse
calcula el peralte tedrico ( Ht ) con la siguiente ex-
presidn:

H = 11.8 v 2

t Rn

H, es el peralte tedrico calculado se restan 30 mm., y
la diferencia de esta serf el valor del peralte prac-
tico calculado ( Hrc ), éste se redonde=ra al velor -
més préximo inmedisto superior ¢ inferior en miltiplos
de cinco pere conocer el valor del perzlte préctico

( Hr ) que se aplicerd a le curvs pera cédlculos poste-
riores, _

Esto no siempre sucede, debido a que se especifica -~
Hr = 160 mm. de peralte prdctico siendo el valor sn--

terior el maximo permitido.

“Ejemplos:

l)e~ Para un Ran = 150,00 m.

Vv = 5.13V150 = 62.829 ; que redondeando nos queda
igual a 60Km/hr. luego pera ceclcular el perelte tedri~

-2l »



co { Ht ) se calcula con ls expresidn deda :

11.8

Enseguide de tener Ht' se puede calcular

Hr = 283.2 - 30 = 253.2 mm. , observemos que el
valor obtenido es mayor a los 160 mm. lo cudl se con-
siderara nn Hr = 160 mm,

y la pendiente se calculs de le siguiente manera:

285

2.~ Pars un radio de 200.00 m.

Sm =

vV = 5.13V200 = 72.949, redundeando resulte igual
a 70 Km/hr. ‘

N2
i, = 328 9 <585 3

t - 200
Hre = 289.1 - 30 = 259.1 mn.
por 1o que Hr = 160 mm.

= 180/70 = 2.571 mm/m

3.~ Para un radio de 500.00 m.

v= 5.13/500 = 114.71 ¥a/hr. |

Por lo que resulta msyor, o see bsstante grande
la velocidad, de donde por razones practicos se
cpnsideré una V = 80 ¥Km/hr.

Y para el cdlculo del peralte teérico (Ht) ge. tie-

ne que;
- 22—



H, = 11.8(80)°/500 = 151.04 mn.
Hr = 151,04 -30 = 121.04 mm.

se considerard un Hr = 120 mn.
Sm = 180/80 = 2.25 mm/m.

Obteniendo el peralte préctico ( Hr ) y la pendiente
méxime de enlace (Sm) en funcién de la velocided md~
xime permitide ¢ en su ceso la velocided calculado, se
procede & calcular la longitud tedrice de ls clotoide

requeiida ( Ltc ), aplicendo la férmula siguiente:

"Ltc =Hr / Sm
Calculede le ( Ltc ) se puede valorer unz constante de

nominada "Bpsilon" ( %) de le expresidn siguiente:

%= Ltc/Rn , esta sirve pars entrsr a lss tablas
de clotoides uniteries, estas fueron elaborsdos por -
Pierre Klaus en Zurich, Suisse 1977. Asi fué como se
adoptdé la implentecidn de las curvas con clotoides pa-
ra el alineamiento hozontal en el trazo del transpor-
te colectivo Metro, con syuds de lgs teblas se obtie-
nen todos los elementos principsles y necessrios para

el trezo en campo, en funcién del radio nominal.

1I1.3.2.- Cédlculo de la curva clotoide.
Para el cdlculo de una curve clotoide, tomaremos en

cuenta las condiciones antes expuestas y como ejemplo

-23 =



la curva No.l del Tramo: Tacuba—SaniJoaquin ubicada s0

bre

la calle Hielmar, en la cudl se obtuvo una defle—

xidén entre tangentes A = 31°44' 03" con un radio nomi-

nal
A."‘
l,—~

2--

3o

4-“

e

propuesto Rn = 200.00 m.
Secuencia de célculo.

Célculo de la velociadad méXima;

V= 5.1} Vzoo = 72,949 , por 1o que se redondes &
V = 70 Km/hr, '
Célculo del peralte préctico;

Hr =(11.8(70)2/200) =30 = 289.1 - 30 = 259.1 mn.

de dunde 259.1>>160mm. vslor del peralte prdctico
méximo permitido, en tanto que se considerara un

Célculo de la pendiente maxima, Sm = 180/V

Sm 180/70 = 2.577143
Sm = 2.5714 mm/m
Célculo de la longitud tedrics de la clotoide

ILte = Hr/Sm = 160/2.5T1 = 62,222 m,
Ite = 62.222 m,
Cdlculo de la constante 3“ Ltc/Rn

%= 62.222/200 = 0.31111
Con el valor obtenido para & , vemos a la tabla 1
parcialmente tomada de un cuederno, entonces este

valor esbistado en la columne que corresponde a ,

- 24 -
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y vemos que no existe un valor igusl lo que nos con-
duce a tomar un valor inmediato superior 6 en su caso
interpolar entre los dos puntos en que se necuentre.
Tomaremos los valores pera N = 557 y N = 558, donde a

continuscidn; anotando solo 1os valores mds necesa=-—

rios,
N =557 X =0.004007 b =0.310249 T,=853'17"
. =0, 000022 20. 000862 =D°01°29"
% =0, 004029 §=0,311111 T =8'54'46"
=0, 000007 - =0.,000253 =0° 00°'26*
N = 558 1?=0.004036 ;2=0.311354 '02=8‘55'12"

F,=0.557000  x,=0.555661 y,=C.G28752

0.000773 0.00L0764 0.000120

fye
F=0.557773 ™ x =0.555425 y =0.028872
0.000227 0+000224 0.000035

,P1=0.558000 12=0.556649 ¥,=0.028907

~n

xm=0.278277 r1=1795332 8,=0.556404

0.000385 0.002487 0.600769
xm=0.278665 r =1791385 8 =0.557173

0.000113 =0,000073  0.000226
xm=0,278775 r,=1.792115  8,=0.557399

hM]

3G 50m

(continda en la pédg. que sigue)
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w,=2° 57'43"
0° 000"
w =2°58'13"
0°00'09"
w,=2°58'22"

Ordenando lod vslores obtenidos tenemos:

§=0,311111 y=0.028872
1 =0.004029 xm=0, 278665
T=08°54'46" r=1791385

J =0.557173 8=0.557173
x =0.556425 w=02°658713"

y continuamos celculendo los elementos principkles de
la curva del ejemplo:
6.- Cdlculo de la ordenada del punto "B"
E =A‘Rn =0.004029x200 = 0,8058
E = 0.806 m. '
7.~ Célculo del radio de le curva circular.
Re = Rh - B = 200 - 0.8058 = 199.1942
Re = 199.194 m. '
8.~ C4lculo del perémetro A = Re/r
A = 199.1942/1.791385 =111.195639
Con este velor se calculen todos los aiguientea va
lores.
a.~ Cdlculo de le longitud de la clotoide real.
Lc1'=/ﬂA =0.557773x111.135639 = 62,021925
Lel = 62,022 m. ’

- 26 -



b.- Célculo de lu sbeise del punto CC,
Xc =x.A=0.556425(111.195639)=61.372
Xc = 61,872 m.

Cem célcﬁlo de le ordenads del punto CC.
Ye = y+.A =0,028872(111,195639)=3.210
Yc = 3,210 m,

d.- Cdlculo de la abcise del punto B.
Xm = xm.A =0.278665(111.195639)=30,986
Xm = 30,986 nm,

e.~ Célculo de la cuerda largs del TC al CC.,
S = 8.A =0.557173(111.195639) = 61.955
S 61.9% m.

9.~ Célculo de la distancia U; del punto % el punto D

[}

1}

en funcién de T, .
U= Ye/TanT= 3.210/Ten(8°54'46")=20.472
U= 20,472 m,
10.-Célculo de la distancia H del punto A al punto CC
en funcién de .
H = Ye/Sent = 3.210/5en(8°54'46") = 20,722
H = 20,722 m.
11.-Célculo de la Subtangente Nominal Tc que parte del
punto TC hesta el punto PI y estard en funcién de
la deflexibén total A .
Tc = Rn Tan(A/2) + Xm = 200 Tan(31°44!03"/ 2) +
+30.936 = 87.834
Tc = 87.834 n. |

-27 -



B.~ Cdlculo de la curve centrel (curva circular real).

c'-'

a.- E1 éngulo central de la curve circular real se
obtiens mediante le expresidn que se encuentra

a continuacién, i

Ac = A~ 27T= 31°44" 03"-2(8'54'46")_

13 54'31n
b,- célculo de la longitud de curve circular real
Le. ’
Lc =AcTM-Rc/180=(13*54 131" )Me199.194/180=
= 48,355 m.
c.- Célculo de la subtangente de la curva circu-~
lar real St.
St=Rc.Tan(13°54'31"/2)=199.194 Tan(13*54'31"/2)=
= 24.297 m.
d.- Célculo de 1z cuerda de la curva circuler real

c.

C=2:.Rc.Sen(ac/2)=2(199.194)5en(13° 5431"/2)=

C =48.236 m.

e.- Cdlculo del grédo de curvatura Gc.

Ge=180x20/Rc=3600 /199.194= 5.752756°

Ge = 5.752756°
f.- Célculo de la deflexidn por metro D/m .

D/m = 1.5 Ge = 1.5x5.752756 = 8.629135"
Célculo de cedenamientos de la curva (compuesto)
Une vez determinados los elementos de las caracte~
ristices geométrices de les curvas, se procede a-

signar cadensmientos pera ceda uno de los puntos

-28)



TABLA DE CALCULO DE LA CLOTOIDE

Pl =
8 =

An =

; Vol.mim, =
Sma2180/V =
Lic=Hr/Sm =
{=Ltc/Rn =

A=

rs

rE

E=) ‘Rn =

Rc =Rn-E =

A=Re/r =

Let=p-A =

% =

Xe =

Ye =

Xm =

S =

w o=

Ac=4-20 =
Lea(M-4)/(180-Rc) =
StzRc-Tomi{d/2) =
© TczRn-Teng.(B/2)4Xm =
U=Ye/Tam. G =

H=Yec/Sem. T =

8+882.510
3144’ 03" (DER)
200000

70 Ken /h

2.571429
82.222

0. 30N
0004020
1791345
0357773
0.803800
199.194200
.195639
62.0219293
0g*5446"
61872030
3.20440
20.986333
61955208
02°58'13"
384" 3"
48.354603
24.296732

87.833627
20471574

20.721782
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principsles TC, nC, CT y PI.

I'n primer luger sc d€ 1l Kilometraje el PI, partiendo
de lus distunciers que e miden en cemno de P @ PIG -
con puntos intermedios de PO ( punto obligado) y PGT

( punto sobre tangente), para esto, loc cadenamientos
se darén en el sentido creciente y del cadenamientc -
del PT se regresz al TC que significa peso del punto
tahgente a clotoide con la longitud de la subtangente
nominal (Tc), luego se suma la longitud de la clotoide
(Lel) para obtener el acdenamiento del (CC) punto de -
peso de la clotoide & la curva circulesr reel, ensegui-
da se sume la longitud (Lc) de la curvs circular que
ge obtiene el otro punto {(CC) punto de paso de la cur-
va circuler real a la clotoide y finelmente se sumz ls
longitud de le clotoide (Lcl) obetniéndose el runto
{¢T) que indice punto de paso de le clctoide & la ten-
gente.

Pare visualizer en una forme més clere el procedimien-

to de célculo de cadenamientos, se procede como sigue:

PI = B8 + 882.510
Tc = - 87.834
T = 8 + 794.676
Iel =+ 62,022
CC = 8 + 856.698
Lc =+ 48.355
CC = 8 + 905.053
el = + 62,022
CT = 8 + 967.075
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En resumen se tienen los siguientes cedenemientos:
PI- 8 + 862.510 '
= 8 + 794.676
CC= 8 + 85%6.698
CC= 8 + 905.053 L
TC= 8 + 967.975 .
Estos cadenamientos se definen el Eje de Trazo, tal
como se mencionen y estaerdn sobre la curva segun ses
el caso. Estos son pintados en campo & con cualquier‘
otro tipo, lz cudl se explicari con més detelle en el

siguiente punto.

I1.3.3 Trezo de curvesS en cempo.

El trezo 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 principsles que e conti«

nuscién se anoten;

DATOS DE CURVA
P1=8+882.510

T=08"54'46" A=31°44'03" TL=08°54'46"

Xc=61.872 4 c=13"54'31" Xc=61.872

Ye=3.210 Lc=48. 355 Yc=3.210
Lel=62.022 5t=24.297 Lel=62,022
U=20.472 Te=87.834 U=20.472
H=20.722 Ge=5.752756° H=20.722
D/m=8.629134"
Re=199.194
Rn=200,.000
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Con los datos enlistados son més que suficientec pers
el trazo de los puntos principeles en cempo, donde se
marcarén dejando snotsdo sus respectivos cadenamientos
pare el TC, CC, CC, PI y CT. Pera les locelizecién de -
éstos puntos, fué neceserio mercar primero los puntog
TCIy CT que se mide le longitud de Tc a pertir del PI
ubicedo ya con enterioridsd, luego epoy#ndose sobre
estos se mide la longitud Xc y le ordenade Yc fijendo
de ests forma el CC, pere la verificecidn del punto CC
puede medirse ung distencia S y con el #éngulo w, 6 bien
con lg distancis (Xe - U) y girendo un éngulo r une
distencis H, deberé coincidir con el punto CC y finel-
mente se hace lo mismo con el otro punto del extremo
opuesto, siendo estas curves simétricese.
Como vemos de lo enterior sélo se logra la localizacidn
de los puntos principeles, donde se hasce necesarioc el
cslculo de. coordenadas, tanto pars las curvas con clo-
toides y pare le curve circular reel que estarin refe-
ridas a sus respectivaes tengentes 6 subtengentes.
Pare el cdlculo de coordensdas existen dos métodos; -
uno de estos métodos consiste en el uso de tablaes uni~-
teries y el otro método es por medio de dos ecuzciones
metendtices.
1.~ El primer método contempla pers el ejemplo, es can
le eyuds de lem tublas uniterias. Le secuencis es-
taré en funcién de le longitud de clotoides y del
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y del perémetro Py aue en f\mcién & este ultimo valor
se buscan los correspondlentes g X y Y donde hagciendo
la operscién (A.x) y (A+y) se obtiene las coordenadas
en XyY. ) | '

Tomeremos en cuenta la siguiente expresiédn:

Lel =/A

de donde:
L= 0.558

A = 111,195639
Fl velor de P se divide entre 10 y para facilitar el
cdlculo se tomaﬁ las tres primeras cifres del resulte-
do'y se irdn sumendo hesta lleger al valor totul,
A/10 = ).558/10 = 0.0558
donde se tomaré el valor de 0.055 y 0.0008 se sumard
en la Ultimg operecidn, con estos valores entramos a
las tablas uniterias mencionadas para (x) y (y) tal -
como se muestra en tabla enexa.
As{ pare el primer punto tenemos:
x = 0.055
y= 0.000028
con estos velores se obtienen Lecl, X y Y .
Lel = A A =0.055x111.195639=6.116

X = xeA =0.055x111.195639=6.116

Y = y<A =0,000028x111,195639=0,003 ‘
Log velores sersn Lcl=6.116 , X=6.116 y Y=0.003 en
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metros y que as{ se obtienen todas las coordenedas.

CL Ul ua

Obtinidos delas Tabigs

COORDENAD AS
A X i y LetzA A [X=x- A Y-y A PUNTO
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 | TC-CT
0.055 0,055 0.000 6.116 6.116 0.003
0.110 0.110 0.000 }17.232 i?.?}? v.025
0.165 0.165 0.001 |18.347} 18.347 0.083
0,220 0.7270 | 0.007 |24.463 1 24.462 0.197
0.275 | 0.275 | 0.004 |30.579 30.574 | 0.38%
0.330 0.330 0.606 |36.695 | 36.654 0.666
0.305% 0,335 0,010 |42.8101{ 472.787 1.057
0.440 0.440 0.015 [48.926 | 48,880 1.57%
0,495 | 0.495 | 0,021 [55.042 | 54.959 | 2.24%
0.550 0.549 0,028 |61.158 | 61.018 3.078
0.558 0.557 0,029 162.022 | 61.872 3.210 [CC-CC
e i cul s ‘
Le X Y DEFLE XIONES
0.000 2.000 0.000 00 00'00"
5.000 | 4.999 | 0.063 00 43°'09"
110,000 | 9.996 | 0.251 01 26'18"
15,000 | 14,986 0.565 02 09°'26"
'20.000 | 19.966 1.003 02 52'35"
25.00C | 24.934 | 1.557 03 35'44"
30.060 | 29.887 | 2.255 | 04 18'52"
35,000 | 34.820 | 3.067 05 0201
40,0001 39.732 |.4.003 05 45°'10"
45.000 ) 44.618 | 5,061 6 28'19"
48,355 | 47.881 | 5.34¢ 06 57°'15.5"




2.-El segundo método es por férmulas mateméticas que
generalmente se llegen & 1los mismos resultzdos co-
mo en el método anterior, eatas ecumciones esterin
en funcidn de 1l longitud pesrciel de clotoide, es
una mejor herrsmienta pera 10 que no es necesario
el uso de tables, y més exscto. A continuucidn te-
nemos lpsexpresiones mencionades y que contamos

con tres ecusciones a saber:

2 .
Tp= .(.E‘."_I._.E.)_é-r,t-_-. — (1)
(Lecl t)
tp® ot '
X= Lelp (1 - —2 4 L2y —(2)
10 216
w T, T
¥= Lelp (-—3- by + 1350 ) (3)

donde: Lelp: igual & la longitud parcial de la clo

toide en el punto que se¢ requieren las coordenadas.

Lel:longitud totel de le clotoide.

Tt: angulo totel de la clotoide.

Tp: éngulo perciel de 1ls clotoide cslculeda en fun

cién de lel, Lel,yTt. '

X * es le coordensde sobre la sbcisa.

Y : es lu coordeneda en el punto de la distzncia X.
Nota:El angulo total se convierte en raedianes para el
célculo,

Con las £f6rmules (1), (2) y (3) se tiene una mayor ﬁeg
taju si se tiene cclculadors progremeble, aunque es po
sible su reslizacidn manuel, pero es més tsrdsdo por
les sustituciones de los velores.
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Pora explicar mejor la aplicecidén de 1las formules en-
teriores, propondremos dos ejemplos tomando las longi

tudes parciales de la tabla de coordenades y como da-
tos tenemos:
Tt =08°54 '46"

y LCIt=62'022
2
Se celcula primero Tp= (Tel )2 Tt (red)
(Lclt) :
Tt =se introducird en redisnes, por lo que tenemos
T (Le1p)’y 8754 46"
(62.022)> 180

)=4.04388608 x 10" Lelp’
- K

Tpad,04368608 x 10 Lelp =k-Lolp?
Con K multiplicamos por la longitud de la clotoide par
cial (Lelp elevado.al cusdrado), obtenemos Tp y susti

tuyendo el velor buscado, en las ecueciones (2) y (3)
resulte:

12F ceso:

Para Lelp=12,232

Tp=ic+ Lo 7=4.04368608 x 107(12.232)?=0.006050536
donde k es le constante del valor calculado,
de donde resulta.

X=Lclp[1 - %;E +%{;]

2 4 '
~ {0.00605) (0.00605) :
X=12.232 [1 - 1208 + 222 J=12.231955
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Por lo tanto aproximsndo

X = 12,232 m. (cogrdenada gobre le abcisa)
Lp

_ T Tp
Yo Bl g3 - 42 * 330 ]
, 3 5
_ 0.0U605  (0.00605)° = (0,G0605) ] _
1_12.232[ 3 s T 350| = 0-v2467

donde aproximado
Y=0,025 p. (coordenada de ordenada).

222 cago @

Para Lc1p=42.810 n
T P =0,074112142

2 4
(0.074112)2 . (0.074112) ] =42.787
X 42.810{ 1- 1o + 216
: k! 5
; 0.074112 _ (0.074112)° (0.074112)°]
Y=42. 810 [ T - g | =1 05T

De donde observamos que los resultados son iguélea, -
comparedos con los vslores celculados con ayuda de la
tabla, donde podemos decir que es une herramienta muy

velioss y sin necesidad del uso de las tables uniteriss.

11.4.— Alineamiento en Perfil
S & P P P Bi alineamiento en perfil pare él anteproyecto
se realizd simultineamente con el de alinesmiento hoxi
zontal, suxiliéndose con les nivelaciones de la topos
grafie del terreno, aprovechéndose las existentes en
las plentas fotogremétrices escale 1:500 y que en caso
de no existir informecidn sobre niveleciones se harén
leventemientos previos pars 19 elaboracién del ante--
proyecto,
,ios snteproyectos en perfil son acdndicionadoa e 1los
requerimientos de le topograf{s del terreno, por los
-36-



estudios de los suelos se obtuvieron perfiles estra--
tigriéficos, donde pudo determinerse le fectibilidad -
de 18 construccién del Metro en solucidén Tinel.
Considerando esta solucidn se procuré conserver el a-
lineamiento de la sub-ressnte més O menos parslelo &
los niveles del terreno naturel, que sera en tinel =
pfofundo, eBto fué determinado por el cruce de un puen
te en Ave. Marina Nacional, por las constirucciones e-
xistentes, fué necesario el uso del escudo en el pro-

ceso constructivo en algunes zonas a lo largo de toda

. la rute.

La sub-~rasante en la estacién Tacuba, fue definidea a
"1a elevecidn 2227.84 m.s.n.m. en funcidn de los res-
tricciones que se determingron de los estudios gue se
realizeron pers lg factibilidaed de le construccidn de

diche obrs en solucién tunel.

IT1.4.2.- Restricciones en perfil.

En les restricciones se definieron los niveles de la

sub-rasente para el anteptoyecto Y para el proyecto

~detinitivo, .

l.- Le ubicacidn de las estaciones seré con pendiente
igual a 0 % para eviter el uso de los frenos, cuem
do el tren este estscionzdo.

2.- Le pendiente mgxime permisible en el tramo se con-
siderd de 4 % para aprovechar la maxime capacidad
del meterial rodante én ascender une pendiente en
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3e-

4,

5-‘

la marcha.

ILa pendiente minima permisible en el tremo, es de
0.15 % pers permitir el drenado de las aguas fil-
tradas, evitando en lo posible cembiar la pendien
te longitidinal y solo una vez de hard cambio de .
signo § manteniéndose el mismo signo hacia los -
cércamos de bombeo. .
La transicidén entre dos taengentes con pendientes

longitudinales diferentes; se haré por medio de -

curves parabélices de le forma:

X

2R
de donde R es igusl el radio minimo de curvatura
e iguael £ 1250,00 m.

La tengente minima entre dos curvas verticales es

Y =

de 12.00 m., pars evitar el cambio brusco POTr 1lg
sobre-elevecidn de las curvas.

Los aperatos de vie se ubicarén en zona tangente

~con pendiente méxima de 2 %.

7.—

La 1fnea de le sub-resente fué definido segin estu
dios de la estratigrefia del terreno, procurando
conservarse perelele al nivel del terreno natural,
dependiendo del tipo de seccidn de le estructure
utilizede.

El proyecto de perfil pere le sub-rasente, tuvo Que -

restringirse por los enuncisdos antés expuestas, re-
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sultedo de los estudios técnicos y de cumpo, verien~
do pere esto segin el tipo de solucidn estructural.
Los niveles de Intradée en les secciones de gdlibos
corresponde el lecho inferior de la losa de techo &
clgve, encontréndose ésts en funcidén de la sub-rasante
resultente de los endlisis de gdlibo dindmico verticel
en tremo y en zone de estzciones 6 de ventilacidén; de-
terminandose asdemds los' niveles de desplante de losa,
los niveles de losa para le fijecibn de la vie y de
rasente de proyecto.

I1.5.- Proyecto Definitivo.de Perfil.

Hebiendo obtenido o determinado el alineamiento horizon
tel definitivo, se procedid el levantemiento .topogré-
fico de nivelaciones gobre el Zje de Trazo a cada =
20,00 m., y que posteriormente se dibujen en pzpel mi-
limétrico con escalas: horizontal 1:500 y vertical =~
1:50 donde aparecerén las lineas de desplante de plan-
tilla, desplante de losa, sub-rasente, de la lose de
fijacién de via, rasante de proyecto, intradds, extre-
dés y el nivel de terreno natursl.

En esta linea no hubo gran probiema con las instala~
ciones municinales, pera si con otras estructures -
tembién de muchsa 1mportancia como son: puentea, vias
de Perrocerril, etc.

Para el tremo: Tacubs- Sen Joaguin tenemos algunes

cerecteristices que considero de mayor importancia:
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. ruce del puente que se encuentrs sobre la Ave. Mari-
na Naciongl, pere esto le zona de estecién Tacuba tie-
ne una pendiente iguel a 0 % y una elevacidn de 2227.
84 m.e.n.n. & nivel de sud-rasante, la cuél partimos
con une pendiente de -2.0 %, minime aceptable por la
ubicacién de aperatos de cambio de via, ya que se de-
be a la posicién de un aparato en la cabecera sur de °
estecién por ser una estacién terminel provisional,
formando un PIV en el Km = 8 + 741.500 enlazénddse -
estas tanéentes por medio de une perabola de la forma
menciongda enteriormente, pesando a otra pendiente de
~4.0 % que provoce un punto de inflexidn en el Km =

8 ¢ 811 cOn la pendiente enterior y con radios de -
curvetura R = 1500.00 m. pere embes curves.
Continuemos con una pendiente de -2.0% y con la pen-
diente enterior de -4.0 % se tiene un PIV=84+959.579
con un radio de curvature R=2500.00 m. Posteriormente
ssciende la tangente con une pendiente de +0.38 f, -
haesta llegar & une pendiente de 0.0% en gona de esta~i
cién San Joaquin, la cudl fué mencionedo como especi-
ficecidn y se tuvieron 1os siguientes PIV=9+574.410 y
PIV=10+140,000 con radios de curvetura iguel e R=2500
n. estas curvas son todss destinadas para la 1{nea de
mub—rasante, |

I1.5.1.~Ejemplo de célculo de curves verticeles.
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Para el ejemplo de la curva verticel se tomars la curvs
No. 3 con direccién de ls kstecidn Tecube hscia lz Es-
tecién San Joacuin, teniendo las siguientes pendientes
S1 = ~4,0%, S2= -0.2% y sdem&s como datos se tienen @
Km=8+860,000 con elevecidn 2224,450 m, y en el Km=9+
100,000 con elevacidn de 2220.186 n.

240.00m. _

&
[ o

"8+860000
ELEV=2224.450

!
ELEV>2220.86\

|_,____. X P | - 240,00-X ‘

A.~ Pgra calcular el cadenemiento del PIV, se plantemm
dos ecusciones con sus respectivas pendientes, don
de teyemos les siguientes:
¥ = 0.04(240 - x) + 2224.,450
Simplificendo ténemos: ,
¥y = 0.04x + 2214.850 )
y = 0.002x + 2220.186 (2)

iguslando lae ecuaciones (1) y (2)

0.04x +2214.850 = 0.002x +2220.186
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0.038x = 5.336
x = 5.336,0.038
x = 140,421 m,

por 1o tantn el cadensmiento del FIV se calcula de l&
siguiente manere:
9 + 100.000

- 140.421
PIV=8 + 959.579

B.~ Continuamos con el célculo de la elevacidn del -~
punto de inflexién verticel (PIV), procediendo de

la siguiente forms:

y = 140.421 (0,002 ) = 0,280842
¥y =028l m
de donde :

PIV = 2220.186 + 0.281 = 2220.4587

por tanto la elvacidén del PIV es iguel a 3

Elev. = 2220,467 m.

Puede comprobarse también con la tangente de en~

trada y con la pendiente de -4.0% :

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. I

Con los detos enteriores pddemds continusr calculeando

los demés detos,
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Curva Vertical
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________________ U FUSE Y |

C.~ Ecueciones indispenssbles para el cglculo de cur-

ves verticeles.,

Y = X2/2R

e = R(Sl+ 82)/2
Lcl= R Sl

L02= R 82

$t =(Le,~ ch)/? {cuando 5, ¥ 5, son del mismo sig-
no) ,

St = (Lcl + Lc.)/2 (cuando S1 v 82 son de signo -

2 contreric )
1= 5t 5 v, =(Le))?/2R
. 2
Y = -
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D.~ Célculo de élementos principales, con la zplica-
cién de las ecuaciones enteriores, para un radio
de curvatura R = 2500.00 m,
e=2500(~0,04-0,002)/? = 1250(-0.042)=52.50
e = 52,50.m. ‘
Lcl= 2500{0.04) = 100,00 m.
Lc2= 2500(0.002) = 5.00 m.
St = (100-5)/2 = 47.50m.

A continuacidén se celculan los niveles de los puntos
principales del ejemplo:
xl=47. 50(0. 04)=1.90 m.

72=47550(09002) -—-0.095 m,
y= (100)2/2(2500)=2.00 m,
y,= (5.00)2/2(2500) = 0,005 m.

Ahore para calcular los cadenamientos de los puntos
principales, se parte del PIV y a la vez se calcula-

rédn les elevaciones de los mismos.

PCV=PIV - St = (8+959.579) - 47.50 = 8+912,079
Elev. =PIV + Y, = 2220.467+130 = 2222.367 m.

PEV = PIV + St =(8+959.579) +47.50= 9+007.079
Elev. =PIV - Y,= 2220.467 ~ 0.095 = 2220.372 n.
Cusp, =PIV + e = (8+959.579)+ 52.50 = 9+012.079

Elev.=PIV - Y, - y, = 2220.467 - 0.095 -0.005=
= 2220.367 m. )

- 44 -



‘Luego de haber cplculzdo les cotas y cadensmientos de
los puntos principales de todas las curvas verticales,
se pueden calculsr niveles en 1los cadenamientos inter-
medios segun se requiersn y que éstas pueden ser a ce-
da 5.00 m. 4 en cuelquier punto y que corresponderén &

la sub-rasante con la férmula general de la parébola:

Y= X2/2R

¥ que pera facilitar el cdlculo se elabora una tablaj

2

CADENAMIENTOS X X X72R | DIF. g& “ras,

PCV=8+912.079 | 100,000 | 10000,000| 2.000| 0.000| 2222.367
8+915.000 | 97.079 | 9424.079| 1.885| 0.115| 2222.252
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+930.000 | 82.079 | 6736.962| 1.397| 0.170| 2221.714
8+935.000 | 77.079 | 5941.172| 1.188| 0.159] 2221.555
8+940,000 | 72,079 | 5195.382 1.039| 0.149| 2221.406
8+4945.000 | 67.079 | 4499.592| 0.900 0.139]2221.267
8+950.000 | 62.079 | 3853.802| 0.771| 0.129|2221.138
8+955.000 | 57.079 | 3258.012| 0.652| 0.119]2221.019

3 8+960,000 | 52,079 | 2712.222| 0.542 | 0,110|2220.909

; 8+965.000 | 47.079 | 2216.432]| 0.443 | 0.099]2220.810

8+970.000 | 42.079 | 1770.642| 0.354 | 0.089]2220.721

8+975.000 | 37.079 | 1374.852| 0.275 | 0.079|2220.642
8+980.000 | 32,079 | 1029.062| 0,206 | 0.069]2220.573

CONTINUA ...
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Continuacifén de la teble de calculo de elevaciones)
‘W | it s,
8+985.000 | 27.079 | 733,272 | 0.147 | 0.069| 2220.5U
8+990,000 | 22.079 | 487.482| 0,097 | 0.050| 2220.464
8+995.000 | 17.079 | 291.692 | 0.058 | 0.039| 2220.425
$+000.000 | 12.079 | 145.902 | 0.029 | 0.029| 2220.3%
9+005,000 | 7,079 | 50.1i2 | 0.020'| 0.019| 2220.377
PrV=9+007.079 | 5.000 | 25.000 | 0,005 { 0.005| 2220,372
CUSP=9+012.079 { 0.000 0,000 | 0.000 | 0.005| 2220.367

Cedenamiento X X

Une vez que Se tienen los niveles de la sub~-rasante,
se dibujen en papel milimétrico para ser més répido &
préctico, les escslas se escogen segun convengsn las
necesidedes, donde lus escalzs deben ser competibles
de acuerdo & la siguiente consideracion; la escela ver
tical debe ser diez veces més grende que le escela ho-
rizontel y ademés deberin ser en nimeros enteros, gque
como ejemplo se tiene 1:500 horizontel y 1:50 vertical.
En el ejemplo de perfil eperecerén todos los dstos cel
culgdos y en le que se requerirdn paras ls elsboracidn
del proyecto de géliboa, dichos datos se encontrarin
en lg parte inferior del plenco de perfil a cade 20,00
m. y niveles que se indicen en cesos neceserios; como

pueden ser curvas y otros.



I11.~ PROYECTO DE GALIBOS
I11.1.- E1 proyecto de gélibos ec el diseifo de los es~-
pecios geométricos necesarios pere la libre circulecidn
de los trenes que estard en funcién de todas sus carsc
ter{sticas, bien pueden ser: del tipo de solucidn, del
perfil de la ruta, de les dimensiones del equipo de ro
dsmiento, de les dimensiones de los carros del tren, en
fin son muchos los acondicionamientos primordisles pars
el buen dimensionemiento, adecuando segin las necesi~-
daedes se derén los especios.
En lp actualided existen cuatro tipos de soluciones y
las secciones se definen en base o estes, de las cualec
se encuentran les siguientes:
e.- Solucidn tipo elevada.
b.- Solucidn tipo superficisl.
¢.~ Solucién tipo subterrineo.
d.~ Solucidén tipo tdnel.
As{ pare cede tipo de solucidn, tendré une seccién can

1

geometriss diferentes; de 1o anterior es definido se-
gin la disponibilided de los éspacios, de las ceracte~
ristices de los suelos, 1ls importancis de la vislidad,
de les transferenciss con instsleciones oque se presen- .

tem en la trayectoris de la rute, pera alojer la es--
tructure del transporte Metro,

Le 1inee No. 7 es en su totalidad de solucidn tinel,
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de donde se aplicen verios tipos de secciones en tra~

mo dependiendo de los requérimientos neceserios parsg:

un buen funcionsmiento, las cuesles se tienen dos ti-
pos de secciones que se denominen: ‘
1.~ Seccién tunel convencional. ’

2.- Seccién tinel con escudo.

Estes secciones se determinsron de ncﬁerdo a las nece—l

sidades técnicas. Presentdndose restricciones genera-

les con veriantes de scuerdo al tipo de solucidn, to-

" -mendo las siguientes consideraciones entre otras:

" 2.~ Los g&libos dindmicos, debido a le inestsbilidad

- en lag circulacién de los trenes en operacidn y es-
téticos del convoy, contando ademds de sus insta-
laciones.

b.- la estebilided de le seccidn dursnte ls construc-
cidn, considerendo el perfodo que transcurre entre
la exceavecidén, el colado del fevestimiento defini-

vtivo } el éomportemiento de le estructura ante las
cerges gravitecibnales que le transmiten el terre-
~ mo. |

Bajo les condiciones antes expuestas, la seccidn del

tinel psra ireamos de interestacién, se disefid utili-

zendo una seccién semicircular con didmetro igual 2 -

8.64 m., intersecténdose en su parte interior con una

losa a una distencie de 2.41 m, del centro gepmétrico

de la seccidén, siendo estes las dimensiones que rigie-
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ron psra el disefio de lss demds secciones.

III,2.- Caracteristicas Genereles del Equipo de Roda-
miento.

Las carecter{sticas del equipo de rodeamiento son tan

importentes debido & que es la base principsl para el

dimensionemiento geométrico, tento del gélibo verti--

cel y del gdlibo horizontal, por esta razén se hace me

cesario conocer las caracteristicas del sistema de via

é de equipo de rodesmiento. -

III.2.1.~ Sistems de via.

Fl sistemé de #ia, se encuentrs compuestc por tres pe-

res de perfiles de acero y soporte zisledor principel-

mente con sus funciones respectivas.

a.—~ Dos viges de seccidn I de patin ancho, que funcione
como pista de rodsmiento para los neuméticos porta
dores y la superficie superior representars el ni-
vel de le rassnte de proyecto en perfil, éstes pis
tes soportardn la caerga de los trenes en su toteli
ded. ‘

b.- Dos rieles de 80 ASCE que eetari cesi al mismo ni-
vel que el de la pista de rodamiento, le funcién
de estos, es opersr como un elemento de segurided
en cesos de pérdidas de presidn de los neumfticos
portedores y sl peser .por un cembio de la via no

funcionerén en condiciones normales de operacidn,
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Ca=

Los

donde tendremos 2 mm. sbajo del nivel respecto a
las pistas de rodamiento o nivel de la rasante,
ademés funge como retroalimentador de corriente -
que se realize por medio de escobillas colocados
en la parté inferior de los carros, permitiendo

el uso constente de corriente.

Dos secciones anguleres llesmades Barra Guia, estes
tienen como funcién pera el guisdo del tren y con-
ducir el paso de corriente directa, que es.tomado
ror los cerros mediante escobillas colocedas en las
laterales de los cerros. El guiedo se realiza por
medio de los neumsticos gufa, la barra guias estard
sujeta sobre un soporte aislsdor de fibra de vie-
drio.

rieles, pista de rodamiento y el soporte aislador

pers le berra guia son snclados y fijados sobre losa

de concreto, los anclajes 8e repslizen a cede 0.75 m.

en tremo tahgente ¥ & cada 0,60 m. en tremo curva con

redlos menores & los 500.00 m. Estos anclajes estardn

intercalados de 1os del riel y de le piste de roda--

miento, 108 soportes aisledores pera la barra gufa se

fijsn o cade 3.00 m., todes las sepsraciones pera &mbos

traﬁajoa se den a ejes de dichos elementos de anclaje.

IIl.

Los

2.2.— Cerecterfstices de los carrcs de un tren,

trenes estén*por cuatro tipos de carros; 10s cuéd-

% Compuestos
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les

cuentan con con la siguiente nomenclatura:

M: Motriz con csbine de conduceidn.

N: Motriz sin cabina de conduccién.

R: Carro remolqué y con captor de pilotaje .automdtico.

L P

b.-

Ce—

dc“

Ia longitqq total de un tren es Fe 147.62 m. inte-
grado :or nueve carros (geis motrices y tres Temol
ques), teniendo como longitud de 17.18 m. los mo—
trices con cebina de conduceién, 16.18 m. 108 mo+-
trices sin cabina de conduceién, también para los
remolques y con un ancho de 2,50 m., pars ambos ce-
rros.

La altura totel de los carros desde la parte infe-
rior de los neumsticos hests le parte superior de
éstos es de 3.60 m. del piso de los mismos a la -
perte superior es de 2.40 m. y del piso al inferiar
de los neumiticos es iguel a 1.20 m. que hace con-
tacto con la superficie (pista) de rodamiento.

La velocidad méxima de 80 Km/hr. siendo &sta la -
que se usa para 1los cdlculos de las curvas horizan
tales necesarias en el trazo y de los ejes de via,
as{ como se contempla una velocidad comercial de
35 Ka/hr. '

Los carros regularmente tienen 4 puertas de 1.87 -
m. de sltura por 1.30 m., de ancho para cada ledo,
siendo estos para el uso en sus dos direcciones,
con el fin.de tener une meyor movilidad de los -
pesejeros en horas pico y ademds el nivel de piso
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terminado de los mndenes serd de 1.20 m. de la re-
sante con el objeto de hacer coincidir con el piso
de los carros.
e,~ Las carretillas son elementos comunes a les moto-
res comunes y & las portadoras, teniendo dos ejes
en cuyo ceso estardn fijes les ruedes (neumdticos)
portadoras y solidariss a dos ruedas de ecexo lle-
medss de seguridad.
Los neumfticos o ruedas portadoras, se desplazerén so-
- bre la piste 6 superficie de rodemiento, tomendo en -
cuenta la posibilided de la pérdida de presidn de es—
tos y al suceder lo anterior eantran en funcién las rue
das que rodarén sobre los rieles metdlicos, que sirven
adends en caso de la pérdida de presidn de las ruedas
gufa que se encuentran horizontsles. Estas ruedan sc ~
bre la barra gufa que se encuentra en el lado de riel
exterior, al perder la presidn de éstas ruedas conducen
a que las ruedas metdlicas hagan contacto con las vies
de seguridad. '
Hay cuatro casos diferentes funcionamientos de 1los neu

méticos y de las ruedas metdlicas.

'I11.2.3.- Aparatos de via.
Los eparatos de via son generalmente utilizados para
lgs maniobras de cembio de vie de los trenes. Normal-

mente se usan dos tipos de aperatos de via en 1o que
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respecta al dngulo de desviaeidn se tienen: apuruto -
de Tg. = 0.20 y el apsretoc de Tg. = 0.13, siendo los
del primer tipo uszdos en talleres y naves de depdeito
que se utilizsn como apsratos de via pare treunsferencia
0 en espuelg y los del segundo tipo se usan parsa comu-
nicacién y también pare vies de enlece J espuels, Su
uso es mas frecuente en tramo 6 en zone de cola, equi
es donde vemos el uso principal de los aparetos y que
influye en el &nflisis del dimeneionamiento geométrico
de les l{nees pare el requerimiento del gélidbo, ocums=.
rliendo segin especificeciones; evitsndo los riesgos
de hacer contacto el convoy con las peredes a paflos -
interiores.
1.- Representecidn grifice de 1los aperstoz de vis:
8.~ zparatos de Tg.=0.20

8= 11°18'35.76"

Estos eparstos los podemos encontrar en dos clases :
eperstos con desviecidn 8 le izqulerda y eparetos con

desviacidn a le derecha, que se identificen esi, si =~
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nos peramos en la punta de apsrato (P de A) y visando
hacia el Teldn de Aparsto, obaservemos la otra punta
del otro taldn que efectivamente estd en otra direc-
¢ién con un éngulo 6 .
b.= Aparatos de Tg. = 0,13

6 = 07°24124.88"

1246 18.666 -
L 4 <
< ]
a -

L ¢

————0 g e

_ 18.666 1246 %

1296, 18.666 __
i
Entrevia D
2.900 m. 22.308 m.
3.150 =m. 24.231 m.
3.350 g, 25,769 m.
4.200 m. 32.308 m.

.—5‘—'



2.~ Bayonetes,
Las bayonetas son empleadeas en cuanto hay necesidad -
del cembio de entrevia, de donde por le diferencia en-
tre estas distancias de entrevia, cue me obligarsd e e-
sorber la diferencia por medio de dos curvas inverti~
das en ambos ejes de viam, siendo estes simétricas, es
decir, que lus curves tendrsén les mismas cerscteristi-
ces y habr& une tengente minime entre las dos curvas
de 12.00 m, En este tremo (Tecube-San Josouin), se tu-
vierbn dos tipos de beyonetes:
a.~ Bayonetzs con curves invertidas, representéndose
en el croquis pere el ceso; en solucidn con clo-

toides y con curves circuleres.

Pla A.J\“
- S S
1 L Q*Mnrm_qw\‘h
T ar——gare e EJE_DE ViA:]
PI
Ex Es
—3T £JE DE VIA-2
-—-o———-—--—-—-'rF"""'”o—’ D ____v._-v—""“
.
—

Anglizendo; tenemos les siguientes ecuaciones:

. By = By
- 2
e e
Sena= D iD= Sena
D=25t + 4
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D= 2R Ten -+ 4 .
FEl redio minimo recomendable pers estss bpyonetas es

de 3000,00 m. y pere wzlgunos cesos especieles.

= 2(3000) Ten -92—- + d

e
Sen

8i d es igurl & 12,00 m. de tengente permitide pare

enlace entre dos curves tenemos:

e i A
Sem b - 600 Ten - F 12.00

La ecuscidn enterior se resuelve por tenteos, pronien-
do le deflexién " A" & en su caso resolver por itere-
ciones pars cuendo se tenga un progrsme de ca}culedoza
hasta igualer lz ecuscidn, yr que los valores de "e" y
"d@" serén condcidos, congidersndo un ceso especiel ve~
re d=5.00 m. por problemas de tipo técnico y que gene—
relmente del velor especificedo & debe ser iguel & los
12.00 m, esto se debdbe é que un csrre no puede entrer 2
otre curve estendo en une 2l mismo instante por los pe

’

reltes cecusados por lg fuerze centrifugs.

111.3.~ G&libo Horizontal.

El gélibo horizontsl, es le distencia recuerida pere -
la libre circulabién del tren como ys se habia mencio-
ngdo anteriormente, tratdndose éste un tiunel de doble

viza, teniendo une entrev£é~variable de 2.90 m. en tre-
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me, 3.15 m. en la zone de 1la vie de enlece y de 4.00 m
en zona de estacidn San Joaquin como en las otras gue
fué necesario por le ubicecidn de apoyos centreles de
le estructure. .

Los spoyos se localizen en el centro del tinel, es de-
cir entre las dos vies, dividiéndose de este forma en
doble tinel.

Los snslisis y consideraciones que tienen psrs el di-
seflo del gdlibo horizontel; son pers tramo tangente y
en tremo curve.

.1.- Gélibo horizontal en tangente con via doble.
Entrevia 3.15 m.
Diferencia del eje de via #l punto més ele-
jedo del aisledor (1.4147x2)

2.830 m.
Distencia del aislador al inicio del

endedor 2x0.10 . 0.200m.
Dos sndedores de concreto rugoso de 0.597___1.194 m.

Dos caneletes § ceneles de dremes de 0.15C__0.300 m.

t

7.674 m.

Del gnglisis snterior se determind un redio minimo

pare el tunel semicircular de 4.32 m.,, pera tremo en
tangente y en curve y s6lo en el tramo donde se une
con la via de enlece & la 1{nee No. 2, el redio sersd

de 4.65C m. Tembién pere la zone de transicidn de -
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2.90 m. & 4.00 m. de entrevie en la entreda & la es-

tecién San Joequin, la distesncia m{nime requerida del

eje de vie al peflo interior del muro es de 2.15 m. al

nivel de la rasante, teniendo une separacidén entre los

cerros de 0.40 m. en entrevia de 2.90 m. y de 0.65 m.

cuando la entrevia es de 3.15 m. '

2.~ G1ivo horizontal en curva con 013 doble.

El gélibo horizontal en curve es muy variable que depen

derd principalmente de las deflexiones, de ehf la a--

plicecién de los enélisis de galibos dindmicos, eli-~

‘giendo curves con radios minimos especificezdos.

Pare curvas hurizonteles de radics meyores a 500,00 m.

el gdlibo se considera como en tremo tengente,‘por ser

les curves més sbiertas y pere curves més cerrades con

redios igueles § menores a 500.00 m. y mayores o igue~

les & 15C0.00 m. que se emplierd el gilibo pars permi-

tir mejor lz inscripcidp del meteriel rodente.

4 menere de ejemplo; consideremos une curva horizontal

con radio igual a 200.00 m. con vi{s doble, compueste

por clotoides de ffansicién por ser la mas critice en

este tramo'y para curvas circuleres el radio minimo -

pernisible seré de 3000.00 m. .

2.1.- Anglisis del gdlibo dingmico en curva.

8, Deéplazamientd debido & la ponchadura de un neumé-
tico.

Los neumfticos y las ruedas metdlices tienen rgdioé -

redios diferentes y ¢demés hey una‘ﬂiferencii.delz mm.
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szhejo del nivel de le reeente 6 ses de le superficie -

de rodemiento, donde tenemos el egiguiente croguis.

PIS0 DEL CARRO

LO

SEEEE === ooty

[
-
i
]
|
|
|
Ll
'
i
i
'
|
[
'
i
+
|
i
)
[
[

NEUMATICO
‘I,Scm
f2mm
4
Radio del neumitico cargado' 0.480 m.
Redio de le rueda metdlica 0.450 m.
Diferencie 0.030 m,

y de 1la diferencis cue existe entre la superficie de
rodemiento (rasente) con el hongo del riel de 0.002 m.
Resolviendo por triéngulos geme jentes pare determiner

el veglor de ¢ tenemos lg operszcidn siguiente:
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_0.030 ., 0,002 _ ~
¢ =7y 320 + T 1,20 = 0,022

¢ = 0,022 m,

b.- Desplazeamiento por balesnceo de la suspensidn.
El desplazemiento por bealenceo, es obtenido empi-
ricamente, de donde resulta de 0.0l m, esta no -
siempre se cumple debido a que ias vias pueden ee-
tar desniveladas y a causa de ésta, provoca un -~
desbelznceo completamente diferente.

C.—~ Angulo de giro de un cerro debido al efecto de la
sobre-elevecién.
Este sngulo se presenta por el efecto de la fuerza
de 1s grevedad en las curvas, Jdonde el carro se in
cline hacis dentro de la curva con la méxima sobre

elevecidn permisible.

e = 160 nm,

\//// 0160
w -

_ 0.1600 _

Senw = y*1o52 = 0106773
‘w = 06°07'46"
-
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d.— CZlculo del desplezamiento del carro hecia uden—-
tro de la curva.
Ainplizendo pera un caso critico, que serfs pere un
cerro motriz con cebine de conduccidn, ya que este
tiene mzyor dimensién longitudinslmente siendo leo
longitud de éste iguel a 17.18 m. y una distancie
de 11.00 m. entre los ejes de boggies. De lo ante-
rior £2 puede deducir gue el mayor desplezamiento
se preenta en el centro de entre-ejes de 103 bo=-
ggies, la distanciz de 11.00 m, es la misma pera

los tres tipos de carros.

Ejemplo de célculo, pera une curva del eje de trazo -
con rzdio Bu = 200.00 m. pero debemos tomar lss cur--

ves de los ejes de vie, constituide con clotoides de

t‘mic?én. ,/ EJE DE_ENTREBOGGIER
#___‘.T‘_ W e e ._.,.!'s!_° s e oo *_.._._{_ —— ]
b 709 S . 7 ¢ I
.30 . ‘-*[~--~--~"4
Mﬂ. . SR R ¥ 22308
AK~
ygﬁuipﬁjﬂﬁﬂﬂd EJE | Dsaosmgl
\_1 A - —
) T" ,JA EJEDEL L_CARRO -~
N ! l
“! ¥ H(J ——— L
. rr
i : / !
’.-~s ‘Me_!!z I‘R R /R
- R —— “—y
bW .
"L:.‘ﬁ_s_e - ~N,v\\ /
. o T
!



Apoyéndonos del croouis anterior, proéedemos a celcu-

ler
1."

2.—

3.~

los detos gue se requiersn.
Calculo del &ngulo ©,.

5.50
R

Sen 8,=
donde R es el radio pare le vie inferior y se obe-
tiene de le siguiente mmnera:

R =199,193 - 1.55 = 197.643

R = 197.643 m.

por lo tanto :

6, = Ang Se 9:,.223 = 1.594630"

8= i 351"

Obtencidn de lz distzncia OB .

OA = R-Cos 6,= 197.566458

OA = 197.566 m.

AB =R - R-Cos 8, = R(1-Cos @, ) (1)
AB = 197.643(1-0.999613) = 0.07655

AB = 0.077 m.

En tento que GB es iguel a la suma de AB més -

1.250 m.
38 + 1.250 = 0.G77 + 1,250 = 1.327 n.
1.327 m». (desplazemiento hecia adentro de la

&l &l
]

i

curva)
Se obtiene el redio R pars la via exterior.

B _ p(1-Cos 8,)
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. Ang Gen —=22299_ _ 1 5600140

[s2}
n

2 201.743
6, = 01° 33'44"
OA = 201.743xCos (1° 33'44") = 201.668014
0A = 201.668 m.
2B = 201.743(1-0.999628) = 0.074986

AB = 0,075 m.

de donde :

GB = 0,075+1.250 = 1.325

GB = 1.325 m. (desplezemiento hacia edentro)

6.~ Desplazemiento del carro hacims afuera de la curva.
El despleszemiento hscie efuers, en la perte centrel
dei cerro con respecto & las distencies EF y EE, -
en les cuiles se tendré meyor despalzamiento en eg
ts ultime que estard en zona de curva.

Anzlizsndo loes desplezemientos de les distancizs men-

cionadas, conesiderundo estes radiales a la curva.

1.- Desplauzemiento EF para la vis interior.
BK = 1,250~ 4B = 1,250 - 0.077 = 1.173

7.736 _ 7.730 _7.730_ =
"R+ BK T 197.643 + 1.173 ~ 198,816

Ten w

w = Ang Ten (0.038880) = 2.226543°

w = 2°13'36"

— — 1 _ ;
EF = (R+BK)COS == R = (197.643-1.173) 1

Cos w
~197.643 = 198.967 ~ 197.643 = 1.324

TF - 1.324 m. (desplazamiento hecia afuéra del ce~

rro interior)
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2.~ Desplazamiento NJ pera la via interior.

Ten 6 = == - 8.810
OA + 1.05 197.566 + 1.05

= 0.044357

9 = 2032'23«
HJ = (DA +1,05) + (8.81) -~ R
como OR = 197.%66

HJ = (197.566~1.05) +8.81 - 197.643 = 1.169
HI = 1,169 m.

HT results menor que el desplazamiento $F.
3.~ Desplazamiento EF pare la via exterior.

OK = OA + 1.250 = 201.668 +1.250 = 202.918
-T.730

w = Ang Tan . = 2,181582°
2020.918
W = 2°10°'54"
EF = OF - R = _202-918 - 201.743 = 1.322
Cos(2°10'54") )
EF = 1.322 m. (desplazemiento hacie afuera del ce-

rro exterior).

4.- Desplezemiento HJ para la via exterior.
OK = Ok + 1,05 = 201.668 + 1,05 = 202.718

8.810 = 2.488473°

201.718

0 = 2°29'19"

H = 63‘— R =

9= Ang Tan

202,718 - 201.743= 1.166
008(2°29'19") .

m = 1-166 n.
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EF resulta mayor que HJ y que para fines précticos,

tomaremos la3 distencies meyores, para los dos casos.,

Ao"'

Distencie de entre ejes de via.

Pure un cerro de la vie interior:

Desplezeniento del carro hacia zfuera de

ls curve interior KF 1.324 m.
Desplazemiento debido sl balanceo de la
suspensidn. D 0.010 m.

Desplazemiento debido a le ponchadurse de

un neumdtico c. 0,021 m.

Deaplazamlento hacie efuera del carro
interior 000-0-1 355 M.

Pera un carro de le via exterior heciz el interion
Desplaiamiento hreia adentro de la curva—1l1.325 m.
Desplezamiento debido a la suspeneidn b___0.0lO%m.
Desplezamiento debido a la ponchadura ¢——0.021 m.

Desplezamiento heciz edentro del carroc....l.356 m.

Sumando les distanciass obtenidas enedincisé anterior

y la separacidn de los carros para una entrevia de

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

Desplazemiento hacia afuere del cerro exterior -
1.355 m.

Deaplbzamiento hacia adentro del carro exterior

1.356 m.
Seperacidén de los carros E=2, 90 —— 0,400 m,

3.111
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La traza vertical del eje de via debide a la sobre-ele
vacidn se proyects a una distancia ¢
8 = 6°0LT 46"

ll

c1=0.080 Tan ( 6/2) = 0,004
e, = 0.004
Por lo que resulta : 3.111

+ 0.004 ‘
3.115 (distancia de entrevia E)

Fntrevia = 3.100 m. (proyectzdo)

C.~- Distancie de la via exterior al muro.

FF = 1.324 Desplazemiento hacia afuera de la via
exterior del carro. ‘
Proyeccidén= EFCos 0 =1.325 Cos(6° 07 '46") =
=1,317
Andadores “*°°°°°*°°°*0,597
~TT1.914 a.

1

B.- Distoncis de le via interior el muro.
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D.- Distuncis de la via interior al paiic interior del

: ;...

ITI.

muro,

Desplaezemiento hecia adentro 1.325C08(6°(T'46")=

= 1.317

Proyeccidn de la resente &l techo del carro;

3.600 Sen ( 6°07* 46" ) = 0.384

Andgdor =00.597
Desplezamiento por pon-
chedura de un neumstico = 0,022

Deaplaezemiento por bglanceo

de le suspensidn = 0,010
Distencie de la vis in-
terior al muro 2.331

Se tiene finslmente el gdlibo totsl, sumando les

distencies calculedas, las cudles se toman lee -

siguientes:

Distencia de la via exterior al muro.
Distencie de la vie interior al muro.

Distencia de la entrevia en curva .

G4libo Totel .

1.914 m.
2.331 m.

3,100 m,
T7.345 m.

Donde con fines prédcticos se considers de 7.40 m,

El gélibo verticel, es la elture necesarie pare que un

tren circule libremente sin tener obtdculos, como ocu-

sentido vertiscal.

rre con el gdlibo horizontel; pero en este caso es en

8.- Pere esto, se toma en.cuente lus cerescteri{sticas

del meteriel rodente y tipo de fijecidn de le via, .

- 67 -



tal es el caso para tramo tangente:
Losa de fijecién de via (conereto simple). 0.200 m.

Peralte de le pista y almohadillas. 0.180 m.
Altura del carro. . 3.600 m.
Eppacio libre superior a intradds. 0.500 m.

4,480 m,

Debido & las diferencims de desplanté de la estructu-
ra tiende a incrementarse para msyor seguridad, para
tramos en tengente y en curva.

b.~ G&libo vertical en curva horizontale .

los gélibos verticrles en curvas horizoniasles, deben -
oonsidererse las sobre-elevaciomes en curvas, cuyos rg
dios sean menores & ihueles & 500400 m. y para curves
nayores a 500,00 w, de redio se consideran como en .-
tramo tangente por tener unsa éobre~elevac16n menor que
a les esnterioresy

Anslizendovaai pars curvas horizontales con radios me-
nores 6 igueles a2 5GC.00 m.

Tomendo la siguiente consideracidén de 160 mm. de sobre

elevacién méxime permisible.

{3800

-

4 ~
.‘;: m.o7|42ll




Fartiendo del croquis enterior tenemoe‘

- 2.20
0 2.40 100 =0.060 m.

= 1.?50 + 0075 -D = 2.00 - 0.06 = 1.940 m.
Iuego tenemos :

1.940
3.600

A= 28"19'11"

C=A- @ = 28,319734 ~ 6.129444 = 22,19029°
C= 22°11' 25"

Resultendo :

Senp  0.474391

y deCos¢c - 3.600 = 3,787 - 3.6G0 = 0.187
y = 0.187 m.

Para tener mayor seguridad, puede incrementerse este

= Ang Tan 35— = 28,319734'

d =

= 4.089

velor, sustituyendo por 0.250 m. resultando el gélibo

en curva de 5.15 m. como minimo permisible.

1.~ Nichos.

Los nichos don espacios limitados, que se regiieren
para diferentes usos segin les necesidedes de une 1i-
nea del Metro.Los nichos ge clasificen en tres tipos a
seber:

a.- Nichos de segurided -
b.- Nichos de eparztos de vie

c.- Michos especirles

8.~ Los nichos de segurided; son 13s destinedps @ la
proteccidén del persontl de overacidn y para pro-
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Co=

porcioner un mentenimiento gdecuado & una linev del
metro con dimensiones de 1.50 m, de longitud, 0.30
m. de profundidad y de 2.).C m. de altura. Estos se
locelizan en lineas subterrdnees y se ubicerén a
cade 50.06 m. y & cada 25.00 m. en tramos tangen-
te y en curva respectivamente.

Los nichos de aparato, tienen ls sigutente fina-.
lidad: alojar el motor de los sparatos para el -~
cembio de via y su locelizecidn seré en les puntas
de aparatos. Susdimensiones dependerén de lms casr
racteristicas'del treme elevedo, superficiel, sub-
terrédneo 6 en tunel y el eje del nicho se locali-
zerd & una distancie especificeda también en condi
ciones del mencionedo znteriormente.

Nichos esrecieles, estos son generslmente psrz el
uso de las instslaciones electromecénicas tales
como : Seccion:zdores, puestos de rectificecidn e~
léctrica, interruptores, visitsdores, ccntectores,
etc. y pera su dimensionsmiento o localizscién de-
penderd de los estudios correspondientes para ceda
caso.

Nichos de Aperutos enexo;
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I1I.5.- Aspectos generales de lz construccidn del tu-
nel,
Lebido # cue, en la mayor{er de losz cesos, el eje del ’
tunel coincide con el eje de la vielidad superficial,
fué necessrio construir lse lumbreras hscie las letere
les y tumbién de los tuneles de conexién perpendicule-
res &zl ejé de la lfnea del Metro. En la interseccién
de'ambos tineles se provoce uns discontinuided, que =
forma una zone de encapillado misme cue smeriten un -
procedimiento cuidadoso. Viéndose en la practica, le
conveniencia de que la clave del tinel de conexién fue
ra de meyor eltura que la correspondiente al tinel en
tramo 0 de interestacién.
El atzque del tunel se inicia con un empotramiento en
la interseccidén con la lumbrersz, colando en una ranure
perimetral, unz trebe de borde de concreto, ssi coms -
enclzs de friceidn en le perte supeiior del portel.
Este mismo procedimiento constructivo se eplice en to-
des las interseccidnes de tuneles, dejendo znclajes en
lg trebe de borde para integrarlos con el reygstimiento
definitivo.
El ademe de los tuneles consistid en concreto lenzsdo
¥ la combinacidn de éste con mercos met{licos, que es~
terd de acuerdo con las caracteristices de los suelos
y los techos existentes en cad tramo, llevéndose & ce~-
bo una zZonificacidn sobre’los procedimientos de excava
cidn y proviedades del ademe primerio y en todos los - '

cegso8 el concreto lsnzzdo remsts en la zona inferior -
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de la seccidén en una zepata de 40x80 cm. bajo el nivel
de la plantilla. .

En lo que respecta a2l concreto lanzado, este serd la -
mezcla de un mortero (aglutinante), arena-grava y agua
que son lanzapdos a presidn, haciéndose la mezcla un po
co antes de selir del ducto, evitando asi el taponeo -
de éste. El eépesor del concreto lanzado es muy varie-
ble, que va desde 15 hasta 25 cm. como méximo, la colo
cecién de une 6 dos mallas electrosoldada 0 en su cago
pere las zonas criticas se reforzd con mercos metdlicos,
as{ como la distencia mdxima excaveda sin ademe; 2.40,
1.20 y 1.00 m. el ataque a seccién complete 6 con ban-
queo y la distancie méxima de este Wltimo.

Descripcidén de un ciclo €{pico de excavecidn; se ini-
cia en 12 zona de clave, utilizendo pistolas neumati-
cs9, equipo de corte especieglizzdo (rozsdures), traspe
leendo menugl o mecénicemente zl meteriel excavedo, se
gin sea el ceso. Cusndo es especificeds la longitud mé
xima de excavacidn, une ver concluidad, se procede & -
lenzar el concreto que servird como ademe primerio has
ta el piso del bangueo.

La excavacidén del benco inferior puede hacerse con trax
cavo por su propia geometria 6 con lé misma rzozadura,
también pare slojar la zapata de apoyo del concreto len
zado en le parte inferior y esi como paras afine con izs
pistoles neumétices, cuspendiendo la excavacién hasta
que no aenheya completado el concreto lenzado &poyedos

en las zapztas extremes.
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Fn glgunos cacos s¢ presentsn zoneg en lpg cudl se re-
quieren murcos metflicos, se colocz lu media seccidn
superior & restres, colocendo después les pates . [are
le zons en donde el tinel encuentrz el derrame bazsdlti
co, el ciclo de trsbajo cambie como sigue: barrenccién
con perforsdores de pierns (berrenos de 38 mm. y 2.4C
m. de profundided) cergee de explosivos (cartuchos de
150 gremos, Se exacsve en tres etapes, une centrzl en
la parte superior, emplizciones latereles en embos le-
dos de la medie seccién superior y finslmente el banco
inferior. Les mayoree dificultzdes de excavecidn se =
presentan en el frente mixto de besalto y contacto‘con
el tepetate.

Fn todos los tuneles, el manejo de ls rezega e llevd
¢ cebo mediente camiones de volteo o botes colocedos
gobre pletuformss de camiones,

En algunos cesos fué necesario el uso del escuio de =
frente ebierto, tales como en les cercenies de la este
cién Tecube, tento en la zone de cols y en el tramo: -
Tacube-San Joaquin y tembién entre Constituyentes-Tacg
beye. Pare en estoakcasos. previo el inicio de le exce
vecibn se construydé un atrague de conereto, pere upoyar
los getos hidréulicos y trensmitir el empuje. Cueando
estd el escudo en contecto con el terreno, se efectias
un precorte que fecilita su evence; accionsndo los ga—
tos, e avanzs en incrementos de 80 cm. de longitud.

Una vez que el escudo heyz recorrido le distancie espe
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cificede, Be excava el micleo del tunel en la zons de
la cemise £ la vez se colocs un enillo de doveles den-
tro del fzldén. 2n el siguiente svencz, quede un ani-
1lo de doveles de le zong del falddn con el terreno que
se expande con getos hidrdulicos, psra garantizar un -
contgeto edecuado, para obtener une mayor edherencis y
asi se distribuirdn més uniformementé los empujes que
gque el suelo transmitiré sobre la estructura.
Bquipo utilizado para la excsvecién de los tineles son:
a.~ Pistolas neumsticss y trexcavo, cergendo la rezage
con botes que se tremsporten mediante camiones con
platsformas, .
b.~ Rozadurs con cepecided de 20 a 40 m3/hr., 0 bien
un brezo cortador montado sobre un equipo ceterpi-
ller, le czrge y trensporte de lz rezega se efectla
con cemién de volteo J por medio de un trexcavo.
c.- Torres de menteo en las lumbrerzs O dreges para i-
zer los botes hests la superficie, sacendo de ests

forma lz rezsge de los tuneles.

II1.5.1.~ Revestimiento definitivo.

El reveetimiento definitivo de los tineles secundarios,
se reslizé por medio del lenzedo de concreto, as{ como
en squelles secciones de geomeirfs veriebles tales co-
mo: en zonas de trensicién, encepillados, ete. En los
demés casos ase efectud, utilizendo cimbras seccionsles
metélicos, en mSdulos de 6,00 m. de longitud, que ser-

virén pere le guernicién y 1ls clave, asi como el cole
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do directo de la losu de fondo, confineds por las pro-
pias guerniciones; en ocegsiones se efectud en une sola
operacidn, el colzdo de la lose de fondo y les guarni--
ciones.

El suministro o sbsstecimiento del concreto fué reeli-
zado por medio de camiones revolvedores, loe cuiles -~
descargaban en una tolva, estando ésta colocada en lg
lumbrere o en pozos perforados egpecielmente sobre el
eje dei tinel, aprovechendo ademds los pozoz de control
topografico. Le tolve se conecta & une tuberis de 12%,
existiendo en la parte inferior un tanque amortiguador
del cudl se descerga directemente a las bombss de com-
“'créto, conduciendo éste & travésd& otra tuberia en la
‘parte superior de la cimbra.

La estructﬁra metdlice de l¢ cimbra se deslizs sobre
rieles, colocados sobre ls guernicién y se déeplazeré
medignte Tirfor, despues de hzberse colado la clave,
considerando un tiempo de 12 hores pare fragusdo, se
procede a descimbrar y se correrd e una nueve posicidn.
FPinalmente pere la construccién de los tineles, cube -
mencionar que en la etape de construccién se implanté
una instrumentacién detalleda previa y postertor, a las
actividades de excevecidén, revestimientos primerios y
definitivos. Este instrumentacidn permitid conocer los
desplezamientos horizontales y movimientos verticules,
tunto dentro del tinel como en la superficie, colabo—
rendo de esta forme contundente a lo definicidn de loe
parfmetros , los cuéles rigieron en les especificaciones

de construccidn.
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IV,- IMPLANTACION DE VIA .

Le implentacién de via, es el proyecto que se realiza
nuevemente, uns vez terminede le construccidn de la es
tructura que sustenterd le vfa, ajusténdose a los nuew
vos levantemientos topogréficos, de las caracter{stica:
que presenta el tdnel debido s las imﬁerfecciones que
se tiene en las baredes, aunque se tenga cimbre metél}
ca quedsn irregularidades desplazéndose con respecto .

gl eJe de trerzo.

IV.1l.- Implantacidén de Via - Traszo.

Le implentecién de via-trago es la eleboracién de ple-

no con 1o0s huevos leventamientos topogréficos después

de concluidos los trebejos de obre civil, es decir, de

1z estructura que sustenteri la vie,

Los leventamientos se hecen primero de le verificecién

del trszo, rlinedndose por e& centro de le seccidn del

tdnel, obteniéndose nueves distancias y deflexiones,

con eafos se haréd compersciones con el de proyecto e

inmedietemente se resliza los“levetﬁnientoe de los ga-

livos ;eales, que posteriormente se dibujen en seccio=

nes tipo de control del tdnel. _

La elaboracidén de un pleno de implantacidén de via Tre-

zo, tiene las giguientes caracter{sticas:

e.,~ E1 pleno serd sin planimetr{e.

b.- Deberd contener los datos de curves tanto de eje
de trazo como de los ejes de vis y de las bayone-.

tes.
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Trazo esquemético de la linee, que contiene cade—~
nemientos y los elementos principales de las cur—
ves con clotoides de enlesce TC y CT, indicando los
redios respectivos.

Este presenteri una comperscidn de los gdliboe rea
;ea con el de proyecto, paia detectar los puntos
cri{ticos.

El leventamiento topogriéfico de los geélibos, se =~
reeliza a cade 20.00 m. en tramo tangente y & cada
10.00 6§ 5.00 m. en zona de curva. |
Le localizecién de los aparatos de viz de comunica
cidén y los de enlace en caso de existir.

La simbologfa constituyen el eje de trazo, eje de
via, gélibo de proyecto, gélibo reel trangsverseles.
Les esceles son gplicedas en este caso, dos diferen
tes pars spreciar mejor los puntos criticos; que -
normalmente es de 1:500 longitudinal y 1:50 trans-

versal.

El proyecto de implantecidn de Via - Trazo se elabora

bajo les condiciones enteriores. Los levantamientos de

tengentes, deflexiones y secciones transversales, Se -

vgrificarén con los de proyecto del trezo originesl con
tolerenciss de 2 cm. en cade 100,00 m. pere lee longi-

‘tudineles y 2C Seg. pera los éngulos de deflexidn.

Posteriormente se procede al célculo de curves exterio

res

e: interiores de los ejes de via, calculaendo los -

cadenemientos desplezsdos & pertir de Pl del e je de trg
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zo, esto es cuando les deflexiones angulesres no sufre
modificacién alguna, en ceso contrario calculer nueva-
mente los elementos de curves pare el eje de trezo y
posteriormente continusr con los ejes de via.

El cédlculo de los ejes de via, es similar el calculo
de curvas del ®je de trezo, sélo que.én este caso se
considera la entrevia, los desplazemientos que tienen
hacia edentro de le via interior. Después de haber ob-
servedo les zonas cf{ticas, se determind que el eje de
trazo deb{e coincidir comn la linea de ehtrev:[a, donde
‘ las curves circulares sersn perelelas como el ejemplo.
aiguienté. '

Detos de curve de eje de trezo = Eje de entrevia.

v =08 55'12" P1=8+882.510 v =08° 55 12"
Xc= 61.871 A =31°44'03" Xe= 61,871
Yc=3.213 Ac=13"53°39" Ye=3.213
Lel=62.021 St=24,271 Lcl=62.021
U=20.471 Tc=87.833 U=20.471
H=20.722 Ge=5.752790° H=20.722
D/n=8.629186"
Re=199.193
,Bn=200,000'

Estos célculos se reelizeron sn el cari{sulo de Trazo.

A continuacidn se tiene el procedimiemto de célculo
~ de curvas de ejes de via, que se tiene los mismos pe~

808 que pere el eje de traszo.
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E <AMPLIACION

k]

pu—

IV.1.1.~ Célculo de le curve del eje de vis interior.
A.- Llementos de le clotoide.
‘a.~ Céleculo del redio nominel persz le vie interior Rn
Rn=200,00 - 1.4%5 = 198.550
Bn = 198.550 m.,
b.- Célculo del redio de ls curva circuler reel Rc.
Re = Re - (m + ./2)
donde: E= entrevie
m= eg distencie en zone circular de eje de
trezo 2 eje de via.
Re= 199.193 - (1.4540,10) =199.193-1,550=197.643
Re = 197.643 n.
c.~ Se celcula el perdmetro A en funcién del radio no-

minal:
A= E/Rn CY
E =Rn - Re (2)

E= 198.550-137.643 = 0.907 m.
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do"

Qo=

fo"'

Sustituyendo E en la ecuscidn (I), se tiene;

A= 0.907/198.550 =0.004568

Une vez celculsdo el parémetro 1, se va 2 las ta-
blas unitaries mencinadas, tomendo el valor inme~
dieto superior més préximo. '

P =0.576000 .

x = 0.574417

¥y = 0.031788

‘xm =0.287736
o= 1.736111

T = 9°30°'17"
Celculando el parémetro A, que sirve pere cslcu-
lar los elementos principeles.

A = Re/r =197.643/1.736111 = 113.842375 (edimensio

nel)
Célculo de Lel.

Lel =2A =0.576x113.842375 =65.573
Lel = 65.573 m. o

Cé;culo de Xc.

e = xeA =0,574417x113.842375 = 65.393

~ Xo = 65.393 m.

&~

h.-

T

Célculc de Ye . . .

Yc = ye«A =0.031788x113.842375 =3.619 m.
Célculo de Xm. | |
Xm = xmeA =0.287736 x 113.842375 =32.757. m.
Céleulo de U; en funcidn de T =9°30°17%
U= Ye/Ten(9°30°17") = 21.614 m.-
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k.-

Bo"

Célculo de H.

H= 2.613/5en(9°30'17" )= 21.91% m.

Célculo de Tec .

Te = Rn.Ten{A /2) + /m

S5e congiders 1z misme deflexidn del «je de trazb. 
A= 31°44'03" '
sugtituyendo vslores en la ecuacidn anterior;;
Te=198.55 Ten(31° 44'03"/2) + 32.757 = 89.192 m.

Célculo de los elementos de la curva circuler.
Célculo de Ac {deflexidén de le curve circulsr reel)
en gregdos, minutos y segundos.

A=A~ 2T =31°44'03" - 2(9°30'L7")= 12°43'29"
Cfélculo de Le.

Le = A rsd. Re ={12°43'2G")197.643,7/123G=43.594 m.
Célculo de lus subtengente 5t.

St=Rc Tan (Ac/2) =197.643 Tan(12°43'29"/2)=22.03m.
C4lculo del gredo de curvsaturs Gc, que estarad en
gredos decimzles,

Ge=1145.91559/197.643 = 5.797906°

Célculo de la déflexi6n por metro D/m en minutoc.
D/m = 1.5 Ge=1.5(5.797906) = 8.696859" '

IV.1.2.~ Célculo de la curve del eje de viz exterior..

Ao"

Tlementos de ls clotoide.

£.=-0f1lculo del Redio Nominel Rn.

Rn=20%.000 +1.450 = 201.45C m.
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Célculo del redio de la curve circular real Re.
Re=199.193 + 1.550 = 200.743 m.

Ccélculo del perdmetro X .

A=(201.450 - 200.743)/201.450=0.707,201.45=
A=0,003510

de 12 table se obtienen los detos siguientes.
P =0.532000 '

x =0.537863

¥ =0.026059

xm=0,269311

r =1.855238

T =8*19'22"

Cdlculo del pardmetro A (edimensionel)

A= Re/r=200.743/1.855288=108.200452
cdlculo de Lel.

Lel =0.539x108.200452 = 58.320 m.
Cdlculo de Xc .

Xc = 0.537863 x 108.200452 =58.197 m.
Calculo de Yec.

Yo =0.026059 x 108,200452 = 2,820 m.
Célculo de Xm.

Im = 0.269311 x 108.200452 = 29.140 m.
C8lculo de U.

U = 2.820/ Ten(8°19'227)=19.274 n.
Célculo de H. h

H = 2.82/ Sen(8°19'22")=19.479 m.
felculo del Tc. _ '
Te=201.45Ten(31° 44°03"/2)+29.140 = 86.399 p.
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B.~ Cdlculo de los elementos de le rurve circular.
.- Calculo de 1l deflexidn de le curvz circular resl
Ac,
8 ¢=31°44°03"=2(%°19'27")=15° 05*19"
b.- Cflculo de le longitud de Le.
Le=15°05"19"(200.74 34T )/1806= 52.865 m.
c.— Célculo de subtingente St.
St= 200.743xTen(15° 05'19"/2) =26.587 n.
de.~ Grezdo de curveture Gc.
G¢=1145.91559/200.743= 5.708571°
2.~ Deflexidén pop metro D/m.
D/m=L5(5.708371)= 8.562557'

JIV.1.3.- Célculo del desplezszmiento del PI,

Este desplezemiento se reslize con réspecto el eje de
trazo perz los ejes ne visz exterior e interior, ners
dar czfenzmientos de los puntos de inflgxién cuLngéo o-
¥iste simetr{s la entrevisc.

P1:6+882922

_PI:84882.810
! Fr1zere82 308

= 2.300 m.
- 31. 44.03»0
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a.- Célculo del desplazemiento del PI del eje de trszo
calculendo los puntos de inflexion de lus curvas
de los ejes de via.

d = ExTen( B /2)/2
d.= 1,45,Tan (31°44°'03"/2)/2=0,412 m.

b.~ Cédlculo del PI de le curve exterior.

PI=8+882.510 + C.412 =8+882,922 (via exterior)

i

]

¢.- Céleulo del I de la curve interior.
PI=8+882.510 - 0.412 =8+882.098 (v{a interior)

Reordensndo los datos de curvas de ejes de via:

tagrjonye  FRRERBESTHSE < oge30v17e

Xe=65.393 a =31 44°03"  Xc=65.393
Yc=3.619 ac=12*43'29" Ye=3.619
Lel=65.573 S5t=22.C38 Lel=65,573

U=21,614 Le=43.894 H=21,915
' Ge=5.797906°
D/m=8.696859"
Re=197.643
BAn=198.550

Cadenamientos de los puntos principales:

PI = 8 + 882.098
¢ = § + 792.906
TC = 8 + 858.479
CC = 8 + 902.373
CT = 8+ 967.946



Datos de clotoide (via exterior )

T=8°19'22" P1=8+882,922 T =B8°19'22"
Xe=58,197 A =31°44'03"  Xc=58,197
Ye= 2.820 Ac=15°05'19"  Ye= 2,820
Lcl=58.320 S5t=26.586 Lel=58.320
U=19.274 Le=52. 865 U=19.274
H=19.479 Tc=86.399 H=19.479

Ge=5.708371°
D/m=8.562557"
Re=200, 743
Rn=201.450

Cadenamientos de los puntos prinéipales:
P1=8+882.922
TC=8+796.523
CC=8+854.843
CC=3+907.708
CT=84966.028
Partiendo de los endlisis enteriores hechos en la par-
" te del rpoyecto de gédlibos, podemos observar que la en
trevie varf{a de 1.45 m. 8 1.55 m. en la via exterior e
interior y oue esate empliscidn se produce en ls vis in

terior, teniendo los cesos siguientes:
Ampligcidn de la entre-

. vie interior Emtrevie
Pera 1505Rn<300 20 cm. 3.10 m,
300sRn=500 10 cm. 3.00m

En=500 " Nule 2.900 m.



De este forme deben considerarse pare el cilculo de to
des las curves pera los ejes de via 19ter;or, sunque

algunos casos resulte imposible aplicer esta teoris co
mo en el coso anterior, resultsndo que debfa coincidir
el de trezo con el eje de entie#ia, como podemos con-
cluir que la méxima dmpliaciéh se presenta en la zoneg
central de la curve circulaer que es de 1.450 m, & 1.55
m. tento el ext;rior e interior y que los célculos se

efogtuaron similares el de trazo.

IV.1.4,~ Cdlculo de la bayonete.

El célculo de la beyonete que corresponde debido el -

cembio de la entrevia de 2.90 m. & 3.15 m.

Como se vié en el cep{tulo anterior, que se considerd

pere el dimensionemiento de éste, cuande existen dos

entrevies diferentes y que fué necesario msbsorber por

medio de curvas invertides llamsda "Bayoneta'. '

a.- ‘rimer ~aso: tenemos una bayoneta con curvas cir-
culerea invertidas, que servira para incorporar la
distancia de entre ejes de via de 3.150 m. & 2,900
m. con un redio mf{nimo de‘3000.00 m., dejando 12,0

m. de distencia para el enlsce de las curvas.
. . . Pl
PI,
E2
e K,
\%K

.|‘St |
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D = PIl P12

. o =(E - Ez)/2 =(3.15 - 2,90)/2= 0,125

D =¢e/SenA = (1)
5t = 3000.00 Tan (A /2) (2)
D =25t + 12,00 = 6000 Tan (A /2) + 12,00 ————(3)
iguslando 1as ecuaciones (1) y (3)

e/Sen A =6000 Tan (A /2) +12.00 (4)
Resolyiendo por tanteos la ecuacién (4), proponiendo
valores de la deflexidn A, 8e llege sl siguiente va-

lor de la ecuacién,

A=00°1e*21"

*.Sustituyendo en la ecuscidén (4), tenemos;

SenA =0,004756

Teng-=0.002378

0.125/0.004756- 6000(0.002378) = 12,00

26.283 - 14.268 = 12,00

12.015 % 12.000

Resulte iguel & 12.015 en el primer miembro y que re-
letivemente es méyor que 12.00 m. la que puede ecepta-
rse como bueno el valor de la deflexidén. Culculando los

datos necesarios de les curvas,
A= 00°16°21"
St= 7.134
Lec=14,268
Ge=0,381972°
D/m=0,572958"
R=3000.00
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Una vez que se tengen todos los cculos de los ejes de
trazo (en cuego de modificecidn), ojes de via y beyone-
tag entre otros: se procede & la eleboracidn del pla-
de implint:cidn de Vie - Trizo. )

Se dibujfr el eje de trezo & escala 1:500y 1:50 trans-
versal, complementando con datos de cufvaa de los ejes
de viu con el de trazo y de los cadensmientos de 1los
mismos de sus puntos principales, les dos estacionesy ‘
puntos gue corresponden & los géliboa: del 1evantamienio.
topogréfico obteniéndose distencias reales, que se in-
dicerén los puntos criticos de donde se consideran pe-
re le implantecidn de los ejes de via, indicando las
separaciones con respecto el eje de trazo, la ubicecién
de las buyonetas (con detalles & escelas mayores) con
sus resprectivos cadenamientos de las curvas sobre los
ejes de via referidos ul eje de trazo si es necesario.
“osteriormente se¢ trezan en el tunel marcendo 1os pun-
tos para control de trazo de los ejes de vie, para la
colocecidn de las vias paraleles s &ste, los puntos ds’
control se marcersin en el piso de la estructura a cads
20.00 m. en tremo tengente y & cade 5.00 6 10,00 m. en
curvea psra referenciar méjor éstqs ejes de via como #

el de trazo.

IV.2.- Perfil
EL levuntsmiento del perfil se rezliza simultédneamente

con el de trazo después de que se hayen concluido 1las
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obres, es decir, de le construccién estructursl. del
del tdnel que sustentsré le vis, li nivelacidn ge he-
ce de lz sub-rzsinte, intrudds y ~demés les estaciones
que deberé ser en loz andenes & nivel jiso terminudo,
Los levantzmientos, regul&rmente se hicen & c¢uda 5,00
m. en zone de zndenes y en curvas y & cade 20.00 en -
tremo tangente para los proyectos y que en este cuso
se harén & cade 5.00 m. tembién con el fin de tener me
jor representedo log jerfiles de le obré {el piso) pe~
Te el proyecto definitivo de resente, dibujéndose en
pepel milimétrico., La finelidad de este pleno es po~
der definir los niveles de la losa peru fijecidn de la
_via, due en base & los niveles gue se tengan de la sub=-
ragsante ée repiten los célculos necesarios parz deter-
minar los niveles de la rasante de proyecto definitivo
g la superficie de la pista de rodemiento y & la vez -
se verificen los géAlibos verticales de proyecto, regue
ridos para la circulacidn del tren.

IV,2.1.- Restricciones,

&.- F1 Teralte de losa pere fijecidn de via es de 20
cm. & 25 cm. para tramos en finel convencional y 35
cm. parz trzmo en tinel con escudo, este iultimo lleve-
ré ademfs un relleno de grava-arens como 1o permita el
gélibo verticel. En elgunos czsos esyecitles se reduci
ré &l minimo, ya que €sta los< se perforuré para permi
tir lu fijacién'de‘la viza.

b.- Pendientes Longitudinales.

Les peniientes longitudinmles esterin entre O.iS %y
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4.0 %. La pendiente minima es la requeridia pare perai-
tir el drenuje del tunel, procurendo conservarse los
. mismos zignos y en el caso que no seu posible se pro-
curard el minimo de cambioa.de los signos, para eviter
la construccidén el mimerc excesivo de cércamos de bom-
beo, . '
c.~ G&libos verticales.
Bn los g&libos verticales en zona tangente serd de 4.9
m. ¥ 5.15 m. en curvas horizontales,8stos galibos son
los permitidos em 1z circumscripcidn de un recténgulo
en una seccidn circuler. ‘
d.~ Interseccidn entreldos tangentes.
Lz interseccidn entre dos tangentes, se realiza por me
dio de curves parebdlicascuando se tienen canbios de' ¢
rendicntes de le forma:

X2

2R
El radio de curvstura minime R seré mayor 6 igual B
1250,00 m.

8.~ Aparatoe de via,

Estos aparatos deberén locelizurse en tramotangente,
con una pendiente mixima de 2.0 % . Los aparatos no :— ‘
podrén modificarse, ya que los nichos para szlojar el m
motor del aparato de cembio de via, estén construidos.
f.- Estacicnes.

Las estaciones como ya hemos mencionzdo en él cepitulo
11, que estes deberén ubicarse en {ramo tangente tan-

{0 horizontal como.verticalmente pexra eviter.el uso de-
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loa frenocs de un convoy estscionrdo.
g.- Tolerancie en los andenes.

La altura del njvel de la rascnte al pieo terminazdo de

t

los endenes deberd ser de 1.'98 m. con una tolerancis

de z 2 cm. con el fin de eviter mayor desnivel entre

!

el piso del ecarro y del andén para no -entorpecer el .

desacenso de los pas:cjeros.

1I¥.2.2,- Procedimiento para el proyecto.

s

Teniendo dibujedo el perfil de sub-rasmte, intradés

los sndenes, se deberdén trazir lineas promedio sobre

I

los punios correspondientes en la sub-rasente en zona .
de estacidn y tendran que ser horizonteles, considerm
do ademds le tolerencis especificade. _
Una vez trezedes las lineas més convenientes, concide~
rendo lzs restricciones especificadus, se procedén 1
revisiones del trzmo, pere gflibos verticules con el

de proyeéto y en caso de que no se cumplan se harén mo-
dificaciones al respecto. Enseguida se trazzun lineas -
paralelas e las fijadas que corresponderé al nivel de
la losa de fijacién y otre que correéponderé pars el -
nivel de lu rasunte que seré el de la superficie de 0
damiento del neumético. Con este dltims se tend¥én los
PIV y ee celculerdn las pendientes de las tangentes.

Teniéndo uwbicedos los PIV de la rasante con sus eleve-

ciones respectivas, se calculen todas las curvas ver~

ticales con lus cotus & ceda 5.00 m., de l&a misma for-

m& que pers el proyecto del alineumiento vertical. Es-
tas cotes se le restan el peralte de la pista y de las
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almohadillas que et de 18 cm., pura ohtener las cotes -
superiores de le losa de fijucidn.
Pure ls presentacidn del plano, se deberédn incluir en

el rerfil dibujado, todas las pendientes de lue tangen

tes, los redios de las curvas verticales, slineeamiento
horizontel esquemé&tico, lus cotes del leventamiento =
(intredbs, sub-resente, endenes, etc.), anotando los -
niveles & cadz 5,00 m. en curve y cade 20 m. en tramo
tengente. En el tramo ya construido se ubicarén los ni~
veles de la rasante proyecto, en ambos ledos del tinel

para feeilitar el tendido de la via.

IV.3.~ Sobre-elevaciones.

Existe una teoria que dice: 2l recorrer unz curvé ho-
rizonteal con una cierta velocidad, se produce una fuer
ze centrifuga inversemente proporcional el radio de -
curvature y directamente proporcional al cuadrado de -
lz velocidad tengencial ( Mv/R).

Este fuerza transverszl, [rovoce meyor rresidn hacie
el riel exterior y una sobre-elevacidén que cresa una -
fuerzs que equilibre o lz fuerze cenfrifuga,producién—
dose reecciones iguzles en ambos rieles., EZst& sobre-e-
levacién se define como le pendiente transversel en zo
na de curva horizontsl, pare contrarrestar parcizlmen-
te el efecto de la fuerza centrifugs de cualquier vehi
culo en movimiento, debido & que ésta tecoria es genera

lizede.
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buru obtener la férmule tedricu ue la sobre-elevacidn,
e8 necesario considersr el estando (infmico en que se -
encuentre el ver{culo por una curve horizontel con una
cietra velocidad, l¢ cuél provoce une inclinecidn al -
reulizer un giro en unu curva, de donde se nresents una
fuerze centrifuge y que part equilibrar estsz fuerze, -
eS necesario gsobre-elever en el riel exterior que ee
encontrarédn pezralelos @l plano de referencia de la via

siendo esta férmula la siguiente:

Fc = WV2/gR
donde : Fe ¢ fuerza centrifuge en Kg.

peso del vehiculo en Kg.

t velocidad en m/seg.

R < =

acelerscidn de la grevedad en m/segzv

R ! redio de 1z curve horizontel, en m.
Dé la siguiente figurs podemot reclizzr zlgunos anali-

sis del comportemiento dinémico.

igualanéo las fuerzes paralelas ¢l pleno de la vie.

Fc Cosk= W Sene

teniendo Fc, podemos sustituir en le ecuscidn enterior,
(\W2/gR)Cos &= W Senc~
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¥liminendo. el peso W tenemos:
V2008u= Send¢ (1)

Observendo 1s figuru siguiente:

\

) 4 7 el —_
\“_,v "'i‘/’I-;/" ’& clh
Escantillén = 1,4350

Hongo del riel = 0. 06%5 '
1.4985 m, semejente a 1.50 m.

Por lo tento 4 = 1.50 m,
Sen & = h/1.50
Sustituyendo en l& ecuscidn (1)
Vzcos ¢=h/1.50
despejahdo' h.
b =(1.50 v° Cos+)/gR
Parae calcular h, con la velocidad en Km/hr.
h =(0.1529 ’VZCos *)/R
donde: h; en (m)
V; en Km/hr
R; en m.
Y péu-a obtener h en mm. observendo ademés que & o8 muy
pequefio, el coseno se trroxima a la unidad.
h=11.8V /R ’

donde: hi en mm,
V; en ¥Ym/hr.
R; en.m.
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La gobre-elevacidn se dari gredualmente & lo largo de
les clotoides de entrada; empezando con uns sobre-ele-

vecidn igual a cerc en €} punto (1) que se loculizu &n

tes del TC de la curva y finelizs con lu sobre-elevasr
cién méxima en un punto (M) que se ubice después del -
CC de la curvs, conservéndose estas & todo lo largo de

la curva circuler y de‘maner& invernsa pe aplica & lus

clotoides de saulids. '

L& transicidn entre el punto (1) con clotoide de entra
da y el punto (M) con clotoide de salida, ame haré por

medio de dos curvas verticeles parabslicss con redios

de curvzture de 2500.00 m.

Y= x2/2R
Con el fin de mantener la seperacidn entre carros lo
més amplio posible, &l pasar por una curva horizontal,
la sobre-elevacidn de les vies se distribuyen de l& si
guiente manera que se¢ muetre en la figura anexe.
Empiricamente se ha determinzdo, que pare der un mayor
confort o comodidaed de los paseajerocs, se tenge un peral
te méximo permisible no msyor & 160 mm., de menere que
la pendiente para alcenzar esa sobre-elevacidén no debe
ré ser mayor & los 4. mm/m.
Debido a este'restriccién, es necesario utlizer todos
log recursos del sistems de vie gue pueden sbsorber
parte del empuje ocasionsdo ﬁor la fuerze centrifuge;
se hz cslculado que el sistems de sujecidén de las viss,
rieles y barre guie, soporten une parte de l¢ fuerze -
centr{fuga, equivalente & l/;O el peso del vehiculo.
Fe = W/10 '
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Por lo tanto, para le méximu sobre-elevacidn se tendréd
con la ecuacidén siguionte:

" Sen o = h/1.50 (1)
La fuerzt centripetz Fi es ¢

Fi = W-Sencc

luego
Sendt = Fi/W : (2)
iguslendo las ecuaciones (1) y (2)
h/1.50 = Pi/W
h/1.50 = (W/10)/W
h/1.50 = 1/10
h = 0.150 m.
“.h 2 150 mm.

De hecho, se admite una insuficiencia de sébre—elevacidn,
igual-a 150 mm. debido & que se tiene un ueralte rezl
de 160 mm. y el peralte tedrico méximo podré ser de *
310 mm. siendo este ultims, calculazda en funcidn de le
velocidad de operacidn, que funcionera al aéximo el -
sistema de via. '
Pera el célcuio de sobre-elevacidn se presentan las e-\
cusgciones siguientes, que syuderé este procedimiento.
‘Lel = /8 -
donde: Lel; longitud de clotoide del tramo en el cudl.
se obtiene el peralte.
h; velor del peralte con respeeto . & la velo ~—
cided del tren. |
5; pendiente. '
Pare lz longitud de curva es:
Le = R*S ; R=radio y Le= longitud de curva.
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luego tenemos que:

St= Le/2 3 St= subitrngente. |

lor lo tunto, pare lua sobre-elevaeidn en el 7C, se -

tendré: '

¢ =5t2/2R

La sobre-elevacidén en tramo Le, tendremos P

Le = St(8)

Y finalmente para calcular le sobre—elevscidn en tramo

tangente tenemos:

S/Tangente = (5% + cte.)(S) .........éobre tangente.

IV.3.1.~ Ejemplo numérico parc el célculo de sobre-ele

vacidnes:

'A.- Tomendo como ejemplo, la curva que hemos estado &

naliz ando peres no interrumpir todos los pasos hechos -

‘con enterioridad, y que :tdemés yz tememos todos los da

t03 necestrios pare calcular las sobre-eleveciones,

correspondientes a les curves NMim. S1L y 52, con un ra-

dio Rn=200.00 m. del eje de trezo y procedemos tomando

las siguientes consideraciones.

V néx., = 70 Km/hr.

Vv min. = 35 Km/hr.

a.~ Sustituyendo estos valores en ls secuéncia de cal-
¢ulo, en la ecuscidn peare le obtencidn de lz o~

bre-elevecidn tedrice en funcidn de les velocidades.

h = 11.8V2/R
h = 11.8(70)2/200 = 229 mm.
h = 11.8(35)°/200 = 72 mm.
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En este ceso podemos observer que existe une sutosufi-
ciencie de sobre-elevecidn de 289 mm. menos 16G mm. es
igusl & 129 mm. que corresponderd el valor pars la ve-
velocidad méxima, pero en es%e caso se acepterd una 80
bre-elevacién méxime permisible, por confort de los pa
szjeros de 160 mm. que tendré unu perdiente de 4 mm/m.
b.~ Una vez que Se heya obtenido el peralte préctico -
de le sobre-elevecién, ee procede como Biguiente yeso,
el cdleulo de niveles en le zona de transicidn,

Para lez via interior (cuive No. 51), teniendo h=160 mm,

y una longitud de curve Lcl=65.573 m. del cudl obten~

dremos S.
S = h/Lel = 0.160/65.573 =0.00244
S = 0-24 %

Luego &plicsmos la fdérmule persbdlica, se celcularén

los dectos due ligeré los extremos del enlace en perfil
del riel que adquiere la sobre-elevacién y cuyas tengen_
tes definen como punto de inflexién en los puntos TC,
CcC, CC y CT.
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c.~ L& longitud ue curva es:
Lo = 'S =2500x0.00244 =6.10m. = 24
St 3,05 m,
d.~ La longitud con pendiente constente 4 cera:
Lel - Le = 65.573 - 6.10 = 59.473 nm.
[ste se divide en cuerdas & czds 5.00 m. de longix

[

tud pare der niveles.

Aplicando la ecuacidn parsbdlica:
Y = X°/5000 = 0.0002 X°.

Calculemos los tree puntos principales de la paré-
bola (puntos 1, 2 y 1), | '
Y.= 0.0002 (0)%= 0.000

Y, = 0.0002(5t)%=0.002

= 0.0002(Le)?= 0.007442

[

ey W N

B.,~ Vie exterior (curva No. 52)
a.- La pendiente .
S = 0.075 /58.320 = 0.C01286
S =0.13%
b.-.Longitud de curva .
Le =-250010.001286 =3.21% m. = 28
St = 1.608 m.
c.- Longitud con pendiente‘constante d. .
Lel - Le =58.320-3.215 = 55,105 m.
Entonces peare los»puntos sobre tungente se sumarin

it

los niveles, el incremento & la distencie constan~

te que se tengah, pera obtener lazs cotas necesarias,
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Unz vez que se tencgn todos los duator, ac¢ elubore el

plano de sobre-cleveiciones, del cuél znexo en esta per
te una tebla de sobre—eleva:ciones de las curvas cualcu-
lades teniendo sue puntos principeles y que posteriom-
mente se trazin en campo puars la fij tcidén de via en -

curva.
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V.~ CONCLUSIONES Y COM&NTARIOS
Deniro del Plan Rector de Vialidad y Trunsporte Urbamo
se ha obtenido experienciaa'& gue han servido pera lse
goluciones de nuevas lineas del Metro, es decir, que -
en base & las ;oluciones miltiples dédas anteriormen-
te eran tan prematuros, asi pueden considersrse en la
actualidaddebido el avence tecnoldgico.
La tecnologia en le actualidad se ha superado bastan~
te‘y que ha hecho posible la construccién del tunel de
le 1{nea No. 7, donde d8 muestras de la capacidad Teo-
noldgice Mexicane, aunque se haya visto estancade por
mucho tiempo pero que con el transcurso se han mejorsa-
do los resultados.
E8 muy posible que hasta hoy en dia sea la mejor solu-
cién adoptade, evitando ser un obstéculo en su eteps
constructive, sin provocar desviaciones serias & su pe
80 de la obra y que ademds no se afectan las instale-
ciones municipales, entre otros.
Las afectacionee de los terrenos en este 1i{nea, fueron
nulas, por el tipo de solucién, éstas afecteciones,
ocurren con mayor frecuencia en ias galucionesrtipo -
gubterréneo, superficial y elevedo , rrincipalmente
en los cambios de direccién de las tangentes en el
elinesamiento horizontal, causado por el mal alineamien
to de les celles y e veces por ser muy sngostas. Pera
el caso de 105 combios dedireccidn de les tangentes ,
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e8 posible evitar muchas ufectscioney, utilizaendo ra-
dioa minimos de 150.00 m. y deflexioneg pequelias pura
que las curvas sean més tendidas y la éxcentricidad de
le curve gerén pequefias. .

Las afectsciones de terrenos provoca gastos extras y
que debe evitarse a toda costa, Us unp‘de las venta--
Jas del tunel, por ser tan profundo gue no afects de-
masiedo, ni la desviacién de instelaciones municipales,
sviteando erogrciones extraordinaiias. Adenés de 1&g .=
nueves técnicas de la implantecidén de via pars la fije
cién de estas sobre concreto, que es mejor todavia con
respecto a la fijacidén de via sobre balesto, este dl-
tima tiene le desventaja de desnivelzrse con mayor fae
cilidad tento verticalmente y transveraulmente;

:n el aspecto (e perfiles es otro problema gue gue a-
fecta & nuetra ciudad, debiendo adecuarse & los nive-
del terresno naturul, evitando profundizarse demasiado.
para que 1los usuarios no ge incomoden en abordar este
transporte y que evita costos fuertemnente elevedos en
la construccién.del tinel por la elevacidn del material
excavado (rezéga) ¥y el transporte del meterial; como

el conereto, las varillas, entre otrom.

dperatos de via, estos deberdn utilizarse a8lo en casos
muy necesarios, optimizendo el numero de aparatos en
cada linea para los cambios de vie y que deverén insta
lerse en zones estratdgicaa, piocurando ubiézrse con
las pendienfea minimes y tener meyor cuidzdo en la co-

+
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locacion de éatos,‘porque sucede que en algunas lineas
vregentan s«normulidedes y que egtos eparatos son nece-
sarios per: el cambio de via en esteciones terminules
provisionsales 6 definitivas.

En la geometris de la seccidén deberéd optimizerse més
utilizando secciones tipo herradura, ‘aunque sabemos --
que estructuralmente es lu més convenlente. Para esto
es neceserio llever una supervisidén més eficaz con el
fin de eviter fisures en donde puede filtrarse el agua
en grendes centidades, pero que con el tiempo sabemos
se pocréd mejorsr méds las soluciones futurzs sobre el

‘frensporte Colectivo y La Vislided,
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