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INTRODUCCTION:

El intenso crecimiento demogrifico en la Ciudad de Méxi-
co se iInici6 en los afos treinta y cuarenta, a partir del pro
ceso de sustitucién,.de importaciones y de la coyuntura de la
Segunda Guerra Mundial- que permitid iniciar en forma signifi-
cativa el desarrollo de las ciudades industriales.

La ciudad de México fue centro de este proceso aprove-—-
chando la magnitud de su poblacién, sus funciones politicas y
comerciales ya existentes, asi como la presencia de fuerza de
trabajo capacitada.

De esa época hasta nuestros difias, se ha mantenido una ta
sa de crecimiento arriba del 5% anual, lo que ha provocado --
que el drea urbana del valle tenga 15.400 millones de habitan
tes, de los cuales casi 10 millones viven’ en el Distrito Pede
ral.

Las estadfisticas. sobre poblacién estiman que para el afo
2,000 habitardn en la zona metropolitana alrededor de 30 mi--
llones de individuos, a los cudles habrd que dotar de servi--
cios municipales, empleo, educacién y vivienda, entre otros.
Asi el problema urbanc que la ciudad de Mé&xico plantea, tiene
- como origen el rapido crecimiento demogrdfico, el desempleo y
la consiquiente pauperizacifn de una gran parte de la pobla--
cidn.

El hacinamiento, el crecimiento irregular sin control, -
el -incremento en el tiempo de traslado al trabajo y el desor-
den en el funcionamiento de los servicios piblicos son algu--
nos de los aspectos m&s caracteristicos en la zona metropoli-
tana de la Ciudad de México.

Dentro de esta problemdtica destaca la importancia que -
tienen los aspectos de la vialidad y el transporte, renglones
cuya notable deficiencia ha provocado uno de los m&s agudos -
problemas como es el del transporte urbano de pasajeros en la
Ciudad de México.

Con una superficie aproximada a los 2000 sz; México es
la quinta ciudad més grande de la tierra y el 20% de la pobla
cibn total del pais vive dentro de su perimetro.

DIAGNOSTICO DE VIALIDAD Y TRANSPORTE EN l980»

En el Distrito Federal se generan 20 millones de viajes/
persona/dia con un mayor porcentaije de viajes origen-destino
en las zonas Oriente de Ciudad Netzahualcoyotl; al Norte y al
Poniente de la Ciudad vy en los parques industriales de Naucal
pan, Atizapin de Zaragoza y Tlalnepantla, en el Estado de M&=
xico.

Circulan en sus calles cerca de 2 300 000 vehiculos de -
todo tipo que consumen un tercio de la produccién nacional de
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gasolina y ei total de viajes/persona/dfa, efectuados en ---
1980, el 51% corresponde a autobuses urbanos y s8lo el 11% -
se realiza en el Metro, -

~ Las estimaciones para finales de 1982 indican que el —=
porcentaje de viajes -en el Metro se incrementard a solo un -
26% mlentras que el uso-de autobuses mantendri el nivel de -
1980,

Del total de vehiculos en circulacibn s6lo el 3% son de
uso colectivo y transportan diariamente el 79% de los usua--
rios, los automov1les suman el 97% del total y transportan -
el 21% de la poblacidn.

El promedio de-ocupacidn de los autom6v1les prlvados es
de 1.2 pasajeros por unidad y las proyecciones sefialan que. -
dentro de seis anos la poblac16n del Distrito Federal y zo--
nas conurbadas llegar& a 18.7 millones de viajes/persona/dfa,
demanda cue s6lo podri .ser atendida mediante un crecimiento
global y.ordenado de 105 medios de transporte nidblico.

EI.ngierno del Distrito Federal en su afén. de mejorar
el servicio de transporte sobre superficie, ha implementado
una serie de medidas . encaminadas a mejorar la vialidad y el
transporte en la ciudad, asf 'se tiene:

RESPECTO A LA VIALIDAD:

- Dar contiruidad a la traza de la cludad en forma orde
nada.

- Jerarquizar la estructura vial (vialidades locales, =
secundarias y de acceso controlado.

- Controlar el estacionamiento en las prlnc1pa1es avenl
das.

RESPECTO AL TRANSPORTE URBANO:.

- Impleméntar rutas de transporte colectivo, en funcidn
de estudios de-origen - destino. -

- Reduccibn de rutas, evitando la multiplicidad de 1f--
neas de transporte sobre una misma arteria.

- Eliminar terminales de autobuses en la via ptdblica.

- Mﬁnicipalizaciéﬁ de autobuses urbanos.

- Puesta en marcha'dé la ampliacién del Metro siguierdo
un plan previamente establecido, de manera que su ex-

tensidn esté de acuerdo con las dimensiones de la ciu
dad.

El Metro Mexicano que actualmerite cuenta con cinco 11--
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neas en servicio, seauird creciendo, ya que se tiene proyec-
tado en el Plan Maestro gue para el afo 2000 se cuente con -
un total de 19 lineas.

A finales de 1981 el Sistema de Transporte Colectivo mo
viliza casi tres millones y medio de pasajeros y para el afo
2000 cuando la poblacidén de la zona metropolitana sea supe--
rior a los 30 millones de habitantes, la capacidad de este -
serd de 26.3 millones de pasajeros al dfa.

‘Hasta principios de 1981 el Metro cuenta con una longi-
tud total de 67.3 kilbmetros de lineas y para fines de 1982
esa longitud de 41.6 km. sirviendo a un millén quinientos -~
mil usuarios al dia.

Al terminar el sexenio, el Metro habria crecido fisica-
mente en un 169% mientras su capacidad de transportacién de
pasajeros se habria desarrollado en un 333 %. Durante el afio
de 1983 se sique trabajando en la construccibn de lfnea - 6,
linea - 7, prolongacifn de la linea -~ 1 al Oriente v la pro-
longacién de la lfnea - 2 hacia el Municipio de Naucalpan, -
ademds de que se ha concluido totalmente la prolongacién de
la 1lfnea - 3 hacia el sur.

Para el afio 2000 el Metro de la Ciudad de México seri -

el sistema total de transporte masivo de pasajeros debido. a
que recorrerd a la capital de la Repfiblica, con una amplia -
red gue estard interconectada con el sistema de tren suburba
no del Valle de México. -

En estas fechas el pais ya producird sus propios carros
y se podrd satisfacer la demanda de transporte, las 19 1f-—-
neas serdn recorridas por un total de 882 convoyes de nueve .
carros, actualmente ‘el servicio lo prestan 882 carros. La ac
tual red de 67.3 km. seri de 444.9 km para esa &poca. -

Dentro de estas perspectivas de desarrollo del sistema
es necesario resaltar la labor de los técnicos y profesiona-
les mexicanos, sin los cuales no hubiese sido posible el --
avance hasta hoy logrado, como es la construccién de mis de
dos km. de lfnea por mes, lo cual constituye un récord mun--
dial.

Este trabajo pretende mostrar la labor realizada para -
la terminacién de un proyecto y la construccién de una linea
del Metro, aplicando los conocimientos adquiridos a través -
de los afios en la vida profesional del Ingeniero Civil.
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RESUMEN

El primer capitulo se refiere a los aspectos generales
de la Linea - 4, en el se encuentran detalladas las caracte-
risticas mis importantes del Metro tal como es la longitud -
de la Linea, origen y destino del recorrido, nfimero de esta-—
ciones, correspondencia con otras Lineas, nficleos urbanos --
afectados y obras inducidas, entre otros aspectos técnicos -
relacionados con la red.

El capftulo dos estd enfocado al estudio del espacio --
vertical y horizontal necesario para el buen funcionamiento
del sistema, en €l encontramos las caracteristicas y dimen--
siones del material de rodamiento, en este caso se presenta
el equipo de procedencia francesa y canadiense que es el utli
lizado hasta el momento en todas las Lineas del Metro de la
Ciudad de México.

Las dimensiones del viaducto son resultado de un estu--
dio detallado en el gue es necesario considerar los requeri-
mientos de seguridad y de operacién del convoy, ademis de --
las instalaciones para alojar motores de aparatos de cambio
de via, charolas para cables, elementos de sefializacibn, an-
dador de seqguridad y muretes para contencién de balasto.

El capitulo tres es una descripci6n detallada de cada -
uno de los pasos que se siguen para conseguir un proyecto de
trazo definitivo, con el auxilio de dos curvas horizontales:
la circular y la clotoide.

El perfil de la Linea es resultado del estudio del te--
rreno natural y de la adecuacidn de este a las necesidades -
de operacibn del sistema. El capitulo cuatro al igual que el
anterior nos brinda la oportunidad de conocer el trabajo rea
lizado en gabinete, en el capitulo cuatro trabajaremos con -
curvas parabdlicas, durante el desarrollo del proyecto.

El capitulo cinco se refiere a la distribucién de colum
nas a lo largo del recorrido del tren, distribucién que es —
resultado del andlisis de cada uno de los obstdculos por sal
var sobre el trazo de la ruta, entre otros tenemos: redes de
agua potable, lineas de energia eléctrica, gasoductos, ejes
viales y ferrocarriles.

Nos auxiliamos de propiedades de las curvas circulares
para la ubicacién de -las columnas en zona de curva.

En el capitulo seils se expone el proceso de revisidén --
del proyecto una vez gque se ha concluido la obra civil, la -
revisi6n se lleva a efecto en el trazo y en el perfil, asi -
mismo se dan a conocer las medidas correctivas que se toman
en el caso de no coincidir proyecto y construccidn. Se reali
za el cdlculo de sobreelevaciones para las curvas horizonta=—
les y se comenta la importancia de su implantacién en zona =
de curva.
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Los durmientes, rieles, pista de rodamiento, barra guia
y otros elementos de la via se distribuyen de acuerdo a nor-
mas y especificaciones, en este capitulo se expone la manera
como se lleva a cabo dicha distribucibn.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

La construccidn de la linea cuatro del Metro correspon--
de, dentro de el plan general de desarrollo de este sistema -
a la seqgunda etapa de ampliacién, su construccidn se inicié -
en el afio de 1978 y para el afo de 1982 se encontraba total--
mente concluido. ’

Para la tercera etapa de ampliacién se tiene proyectado
que se continfie por la calzada De La Viga y Miramontes hasta
el Anillo Periférico, para terminar en Xochimilco.

La caracteristica gue la distingue de las otras lineas -~
es que esti construida en elevado y corre casi en linea recta
a través de una gran parte de la metr6poli, inicia su-recorri
do en la Zona norte, en la Colonia Martin Carrera sobre la --
Avenida Ferrocarril Hidalgo, continfia por Avenida Inguarén, -
Sastrerfa, Imprenta, Francisco Moraz&n, para terminar en la -
Calzada De La Viga a la altura del cruce con la Avenida Plu--
tarco Elfas Calles.

Con la eleccién de &sta ruta se han unido, zonas del Dis
_trito Federal con alta densidad de poblacién, del orden por -
ejemplo de 400 hab/ha. solo comparable con la densidad pobla-
cional de Ciudad Nezahualcoyotl. :

Para gue fuera posible la construccibén con la via eleva-
" da, fue condicién necesaria contar con avenidas de un ancho;

tal que, ademis de alojar la estructura del Metro permitiera

plantear una solucién vial paralela a la linea, caracterfsti-
cas que cumplen la mayorfa de las avenidas sobre las cuales -~
corre actualmente el Metro y el eje vial dos Oriente.

Las necesidades de la ruta obligaron a ejecutar aFecta——
ciones en las siguientes avenidas:

- FFCC Hidalgo ......... %ona de entronque de Av. Ingua
rdn y la Av. Hidalgo.

- Colonia Morelos....... Entre Calzada Circunvalacién y
o Av. del Trabaio, el paramento
Poniente de la Calle Imprenta.

- Barrio de Sta. Anita.. Desde el Viaducto Miguel Ale--
: m&n hasta la Avenida Plutarco
Elfas Calles.

Aunque un criterio de diseno es el de efectuar el menor
nfimero de afectaciones, se tuvieron que realizar a lo largo -
de la ruta, tomando en consideracién que con ello se lograba
en la mayoria de los casos, benificiar a los habitantes, sa--
neando el ambiente de la zona, transformando la arquitectura

urbana y elevando su nivel de vida, entre otros.



La longitud de la 1finea es de 10747.065 metros, en el --
cual se han distribuido estratéglcamente 10 estaciones, dos -
de ellas superficiales.

2

La distribucidén de los tramos interestaciones es la si--

guiente(véase Figura 1.1):

Cola Martin Carrera - Martin Carrera.... 603.789 metros

Martin Carrera - Talismdn..........c..... 1279.184 metros
Talismln — BondoFitO..cesceceesnenccons . 1108.500 metros
Bondojito - Consulado....c.veceeevenaes 195,000 metros
Consulado - Canal del Norte..eveeeeenn.. 1033.638 metros
Canal del Norte - MoreloS.....¢eevev0.... 1060.000 metros
" Morelos - Candelariad.....e.eeeeeeveaena.n 1212.202 metros
Candelaria - Fray Servando......cese.... 183.052 metros
Fray Servando - Jamaica............0.... 1183,451 metros
Jamaica ~ Santa Anita@..ceceeecnanrecanns 908.305 metros

Santa Anita - Cola Santa Anita.......... 780.000 metros

De lo anterior observamos que se tiene una distancia pro
medio entre estaciones de 1043.370 metros, que estd cerca a -
los 750.000 metros, es la recomendable para un aprovechamien-
to 6ptimo del sistema, es evidente gue por razones de espac1o
fisico la distancia interestaciones no es constante.

La estacién Martfn Carrera fue proyectada como estacién
terminal superficial y es del tipo de andén central, atendien
do a las recomendaciones hechas por expertos se le ha provis-
to de un frea considerable de paraderos para autobuses y cajo
nes para estacionamiento de auntoméviles, pensando en qgue en -
un futuro cercano esta estacifn serviri como transferencia --
con el ferrocarril suburbano y correspondencia con la linea-
6. '

La estacién Candelaria que sirve de correspondencia con
linea - 1 esti construida también sobre la superficie y es --
del tipo de andén lateral, ubicada dentro de la zona histéri-
ca del primer cuadro de la ciudad y frente a el Palacio Legis
lativo de SAn Lézaro, su posicién y disefio como tal obedece =
mds a razones de orden estético por su cercania a dicho edifi
cio.

La plataforma a lo largo de toda la linea estd sustenta
da en columnas de tipo piramidal invertida las cuales se dis-
tribuyeron segin las necesidades de construccién y las condi-
ciones fisicas del terreno de la siguiente manera:

Martin Carrera - Talismdn ...... ceswesessss 34 Columnas
Talism&n - Bondojito .......cevu.n.. veereees 36 "
Bondojito - Consulado..... C et 26 "
Consulado - Canal del Norte .......cn0... cees 42 "
Canal del Norte - MoreloS ....civeveeannaas 33 "
Morelos - Candelaria ......... seeaaseeasees 23 "
Candelaria- Fray Servando....... ceseanecaas 16 "
Fray Servando = JamaiCa ..esoeveseccsnacasa 37 "
Jamaica - Santa Anita........ Cereeerseanaes 29 "

Santa Anita -~ Cola Santa Anita............. 25 "
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con lo cual se tiene un total de 301 columnas a lo largo de -
la ruta.

La localizacidn de las columnas se efectu$ en base al —-
anilisis de instalaciones e interferencias, para no ejecutar
desvios, el resultado fue el tener claros diferentes para li-
brar pasos de ferrocarriles, colectores, tuberias de agua po-
table, vialidades y lineas de Metro.

El claro normal que se utilizd es de 25 y 40 mts. longi-
tud resultante del anflisis de tipo estructural; apoyo, plata
forma, y nGmero de pilotes, para las estaciones el claro en-=—
tre ejes de columnas es de 25 nmts.

Para determinar el tipo de solu01on Metro se analizaron
los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas actuales.
b) 1Instalaciones existentes.
c} Interferencias importantes.

a) Dentro de las caracteristicas actuales se logré esta
blecer que existia:

—-- Longitud de tramo con seccién'transversal mayor o
igual a 40 mts. de 8754.5 mts. representando el -
79.7 % del total.

-- Longitud de tramo con seccién transversal menor a
40 mts. 587 mts. lo gque representa un 5.5 % del -
total. :

—~- Longitud del tramo porbafectar 1585 mts. 6 el -—-
14.8 %.

b) Instalaciones existentes, durante el levantamiento -~
que se realizd en cada tramo, se encontraron y se --
mencionan a continuacién las mis importantes:

Tramo: Martin Carrera - Talismén.

Ducto de Pemex 6" g en Ferrocarril Hidalgo

Colector 2.13 ¢ en Av. San Juan de A.
Colector 3.15 ¢ en Oriente 171
Colector 1.22 @ en Av. Talismén

Tuberias para agua potable de 0.30 y 0.10 &
en ambos lados del eje de trazo.

Tramo: Talismé&n - Bondojito.
Colector 1.52 ¢ en Av. Victoria
Colector 2.44 ¢ en Av. Oriente 101
Colector 0.38 ¢ en ambos lados

Tuberfas pra agua potable 0.30 ¢ al centro de
la Av. Inguarin y de 0.30 g, 0.10 4 en ambos
" lados del eje de trazo.



Tramo: Bondojito - Consulado.

Colector 0.30 g en ambos lados del eje.
Tuberfas para agua potable de 0.30 y 0.10 en
ambos lados del eje de trazo.

Tramo: Canal del Norte - Morelos.

. Colector 0.30 g en ambos lados del eje.
Tuberias para agua potable de 0.10 4 en am--
bos la dos del eje de trazo.

Tramo: Morelos - Candelaria.

Colector 2,30 ¢ en la Calle Alarcdn.
Ductos con cables ‘de alta tensidn de 85 y 230
kv sobre la Calle de Imprenta.

Tramo: Candelaria - Fray Servando.

Colector 2.44 ¢4 en el lado Poniente de
la avenida Francisco Moraz&n.

" Ductos.con cables de alta tensién de 85 y 230
kv al centro de la avenida Francisco Morazén.

Tramo: Fray Servando - Jamaica.

Ductos con cables de alta tensidén de 85 y 230
kv al centro de la Av. Francisco Morazin.

Tramo: Jamaica - Santa Anita.

Tuberia para agua potable de 1.22 ¢ al centro
de la Av. Francisco Morazin.

Resumiendo, se tienen las siguientes instalaciones consi
deradas como importantes:

Ductos. de PemeX ..ceeeeesseae 2
Colectores ....veceeenceena.. 12
Tuberias de agua potable..... 11
Ductos de alta tensibén ...... 2

c) Como interferencias actuales se tiene:

~ Lfinea - 1 del Metro
- Linea - 5 del Metro
- Viaducto Miguel Alemé&n

A futuro:

- Linea 6 del Metro
-~ Linea 10 del Metro
- Linea 11 del Metro
- Vialidad en Corregidora y acceso al Pala—-
cio Legislativo.



- Vialidad en San Juan de Arag6n.

Con el andlisis de los puntos anteriores, se opt6 por la
solucidn tipo elevada, debido a que:

1.~ Contarse con el 79.7% del desarrollo total con espa-
cio libre.

2.~ Las instalaciones existentes presentaban problemas -
importantes, por ejemplo:

a) Colectores de la red principal de difme--
tros grandes gque presentan desvios lar---
gos, sin contar con espacios para alojar-
los.

b) Los ductos de alta tensién que alimentan
a la zona Oriente y que representan peli-
gro durante la construccibn.

3.- Las interferencias presentaban soluciones subterrd--
neas.

El estudio de las pendientes a lo largo del recorrido es
uno de los aspectos importantes para elegir entre una solu----
cibn subterrdnea 8 elevada,. de acuerdo a las interferencias -
e instalaciones municipales.

El tipo de solucién en elevado permitid conservar una --
pendiente uniforme apegada al terreno natural, la solucidn ti
po subterrénea hubiera implicado cambios fuertes de pendien--
te para salvar las instalaciones e interferencias.

Para definir el eje de Metro actual fue necesario, por -
razones del trazo de la ciudad, plantear el uso de 19 curvas
con radios que van de un minimo de 300 mts a un valor miximo
de 5000 mts., la longitud en conjunto de estas curvas es de -
2172.022 mts. lo cual indica gue un 20.21% del recorrido se -
hace en zona de curva, razdén por la cual la linea - 4 se ca--
racteriza por la rectitud de su trazo.
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CAPITULO 2
DIMENSIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA

El dimensionamiento de la plataforma en seccién trans--
versal es llevada a cabo tomand. en consideracibén aspectos -
importantes como es la construccién de la obra civil, su eco
nomia y la funcionabilidad del sistema en su conjunto.

El valor minimo para entrevias del Metro usualmente es
de 2.90 metros, con el cual el tren opera dentro del mis al-
to rango de seguridad para el usuario.

La existencia de muretes para retencidn de balasto oca-
sionada por la posicidén de los durmientes en la zona de cur-—
va y la ampliacién de la entrevia, generaba la existencia de
zonas discontinuas en la planta de la plataforma, lo que im-
plica que la seccibén no fuese totalmente constante.

Para lograr la continuidad fue necesario utilizar el va
lor inmediato de entrevias que es de 3.15 mts. y que general
mente se ha utilizado en otras lineas de Metro sobre via ele
vada y/o superficial.

Las vias y su equipamiento son una parte fundamental en
la explotacidén de las lfneas del Metro, cualgquiera que sea -
el sistema utilizado en su construccidn, tGnel de cajdn o --
profundo, superficial o elevado.

La introduccién del sistema de ruedas neumdticas como -
es el caso del Metro de la ciudad de Mé&xico, es un importan-
te adelanto en la evolucidén de la técnica para transportes -
rdpidos en las ciudades, por ejemplo este hecho vino a supo-
ner una considerable disminucidn de los niveles de vibracién
y ruido. Ademds se tienen otras ventajas como son €l mejor -
frenado y la notable mejorfa de la aceleracidn.

La mayor adherencia permite a los trenes dotados del --
nuevo sistema,circular por vias con mayores desniveles gue -
los permitidos, en el caso de rodaje met&lico, lo que supone
Una. gran ventaja en el caso de los tneles construfdos bajo
el sistema de cajdn, los que siguen el desnivel de las ca-=--
lles bajo las que son construidos.

2.1. CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES GENERALES DE
LA VIA.

De una manera general, la via para carros sobre neumiti
cos colocados sobre balasto incluye:

- Dos rieles de rodamiento ligero, cuya funcién esen--
cial es asegurar el retorno de corriente v el funcionamiento
de la seralizacidn, los rieles soldados en ambos extremos se
utilizan excencionalmente nara el rodamiento de los trenes -
sobre neumdticos, en caso de que falle un neumdtico portador



y para la circulacién de los trenes de servicio equipados ex-
clusivamente con ruedas metdlicas. (Fig. 2.1).

- Dos vistas de rodamiento para los neumdticos; las pis
tas estdn constituidas por perfiles metdlicos soldados en am-—
bos extremos y colocados en el exterior de la via férrea, des
cansan en las cabezas de los durmientes, sobre los cuales son
tirafondeados. (Fig. 2.2).

- Dos barras guias que aseguran el guiado de los carros
y la alimentacidn de los trenes de corriente de traccién, las
barras estdn constituidas por perfiles angulares metdlicos, -
soldados en ambos extremos e igualmente colocados en el exte-
rior de la via férrea, estédn sujetos en aisladores mediante -
“pernos y a su vez los aisladores se fijan en tornillos que --
‘'son fijados por un dispositivo especial de pernos y pasadores
sobre las cabezas de los durmientes.(Fiq. 2.3).

La via estd constituida por un conjunto de elementos que
.forman una estructura mis o menos elistica, que transmita di-
rectamente 8 indirectamente en forma radial a la plataforma -
la carga din&mica de las ruedas que aseguran el guiado. (Fig.
2.4).

Los durmientes deberén transmitir las cargas del riel al
balasto en forma radial y asegurar la continuidad de dos fi--
las de rieles, las traviesas son troqueladas para dar al riel
la inclinacidn de 1/20, el material utilizado ha sido la made
ra, por sus propiedades inigualables de flexibilidad y aisla-
miento eléctrico.

Los rieles (rieles de seguridad) son del tipo 80 ASCE su
forma permite un guiado eficaz de las ruedas metdlicas, una -
buena inercia longitudinal asf como un f&cil ensamble, las ba
rras son proporcionadas en longitudes de 18 mts. cada fila de
rieles estd inclinada 1/20 hacia el interior de la via para -
mejorar el guiado de las ruedas.

Existen diversos tipos de perfil cuya utilizacidén depen-
de esencialmente de la naturaleza del material rodante (peso
y caracteristicas ) y la frecuencia de utilizaciédn de la via.

Las pistas metdlicas son constituidas por un perfil "H"
de un patin muy grande y eventualmente recubierto con un ma-
terial antiderrapante, es fijada como un riel comGn, los ele-
mentos son enviados a la obra en tramos de 18 mts. de longi--
tud mé&xima, previamente rolados en caso de curvas y soldados
punta a punta salvo en las juntas aislantes en donde se utili
zan planchuelas. -

Las barras gufa son un perfil "T' sujetado a un aisla---
dor, el gue ademis de cumplir con esta funcidén debe de resis-
tir los efectos de las fuerzas generadas por el convoy.

Otro elemento que se debe tomar en consideracién y que -
constituye el sistema de apoyo de la via es el balasto, las -
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funciones atribuidas al balasto en vias de ferrocarril, pero
también aplicables al Metro son las siguientes:

1.- Reducir y uniformizar las presiones inducidas so--
bre la subrasante o apoyo en su caso.

2.- Anclar los durmientes y la via en su lugar.

3.- Drenar el agua de lluvia evitando encharcamientos.
4,- Proteccién del apoyo contra las heladas.

5.- Facilitar el mantenimiento de la via. (alineacidn

y nivelacién).

6.- Impedir el crecimiento de vegetaciédn.

7.- Absorber parte de las vibraciones.

8.- Repartir la carga uniformemente sobre la losa.

9.- Pemmitir la contraccidn y dilatacibén de la via de-

bido a el elima.
2.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MATERIAL RODANTE.
COMPOSICION DE LOS TRENES.
Los trenes del equipo sobre neumiticos estd formado por

nueve carros de los cuales dos terceras partes son unidades
motrices. Las unidades son de tres tipos:

MY L. .. Motriz con cabina de conduccién.
“N" ....... Motriz sin cabina de conducci6n.
"R L., Remolgue.

Los trenes de nueve carros estdn dispuestos de la si---
guiente manera:

MENNRNNRM

Esta disposicién reduce el nmero de ejes motores, lo -
gue permite abatir los precios y los gastos de mantenimien--
to. '

Si la demanda del transporte es menor a la prevista, en
tonces se deberd reducir el nfimero de carros que forman el =
convoy, con el fin de reducir los gastos de operaci6én, la --
nueva disposicién en un tren de seis carros es:

M RNNRHM



LOS BOGIES. El bogie desempefa las funciones siquientes:
es portador de la caja; la suspende, la gufa, propulsa y la -
frena. Comprende principalmente; las ruedas, los cuervos de -
los ejes, el bastidor, las suspensiones, los motores, las ---
transmisiones y las tomas de corriente.

El sistema neumdtico utiliza tres tipos de ruedas:

a) ILas de carga, que son neumdticos de eje vertical, co
rren sobre la pista de rodamiento y ademds de sopor-—
tar el peso de la carrocerfa garantizan la suspen---
sidén primaria, la propulsién y el frenado.

b} Las ruedas de gufa, son de eje vertical con cdmara -
de aire y corbata: gufan el carro v quedan situadas
por encima del nivel de las pistas de rodamiento.

c) Las ruedas auxiliares metdlicas, llamadas de seguri-
dad, son mis ligeras gque una rueda normal de ferroca
rril yv con alta pestana, normalmente'giran sin con-=
tacto con el riel, auxiliando al neum&tico de carga
en cualquier falla eventual, guian al carro al paso
por los aparatos de via y operan como tambor para el
freno de zapatas. (Figura 2.5.)

Las ruedas portadoras admiten aproximadamente cinco tone
ladas de carga midxima, lo que requiere un gdlibo pequefio y 1;
mite la longitud de los carros a no mds de 17 metros.

L.a adherencia elevada hace del metro sobre neum&ticcs, -
un material con mayores aptitudes que el material sobre hie--
. rro, principalmente en lo que se refiere a la capacidad de --

‘aceleraci6n de trenes formados por seis & nueve coches de los
cuales una tercera parte son remolques.

Tomando precauciones especiales para las pistas de roda-
miento en vias superficiales, se puede garantizar una adheren
cia sobre pistas mojadas, superior o igual a 0.45 la cual re—
sulta satisfactoria.

En servicio, s6lo la comodidad de los viajercos limita --
las aceleraciones y los freaados. En el sistema de neuméEicos
estos limites son 1.3 m/seg” en el arranque y 1.45 m/seqg” el
frenago normal, para frenado de emergencia se aceptan 2.0 --
m/seg” aunque se puede alcanzar 4 a 5 m/seg”.

Otra contrapartida de la adherencia es una mayor resis-—-—
tencia al -rodamiento. En el arranque sobre un tramo recto y =
horizontal, la resistencia total de avance del sistema neumd-
tica crece con la velocidad. La elevada adherencia del neumi-
tico obliga a dotar cada eje con un nuente diferencial anélo-
go al eje trasero de un camidn.

En el sistema de qguiado por cuatro ruedas neumdticas, de
excepcional sequridad, se opone a cualquier movimiento de ser
penteo del bogie.

14
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El bogie contiene 12 ruedas de tres tipos diferentes, =-
dos diferenciales y dos motores, ubicados en los extremos del
bogie.

En el sistema neumdtico el bastidor del bogie va debajo
de los ejes, lo que hace descender el punto de articulacién -
del pivote que arrastra la caja. La caja descansa sobre cada
uno de los bogies en dos apoyos laterales relativamente cerca
nos a los pivotes. Una barra de tensién antibalanceo controla
estos apoyos eldsticos.

La suspensidn permite movimientos de balanceo y cabeceo
relativamente sensibles, pero este inconveniente no se mani--
fiesta a velocidades inferiores a 80 km/hora.

Ldas unidades motrices cuentan con cuatro motores (dos en
cada carretilla, bogie o truck). Los motores son de cuatro po
los con inducido balanceado, funcionan con corriente directa
de 750 volts y desarrollan, cada uno de ellos una potencia de
150 H.P.

El dispositivo “"cronoamperimé&trico", al cual estd ligado
el eguipo de control de los motores de traccibén, asegura el -
arrangue de}l tren en un tramo horizontal con aceleracifén de =
1.35 m/seqg.” operando con carga normal.

Los relevadores de intensidad intervienen cuando la car-
ga sobrepasa a la normal, limitando la intensidad de Eorrien—
te, lo que disminuye la aceleracifn hasta 1.24 m/segq.

Los motores de traccifn estdn disefiados para funcionar -
como generadores de excitacifn separada, produciendo un frena
do reostitico. Ademis se dispone de un frenado neumidtico a b§
se de zapata de madera que act@an contra la llanta de la rue-
da metdlica que hace las veces de tambor de freno.

La combinaci6n entre los frenos reostiticos y neumfti---
cos, producen un frenado gradual y progresivo exento de movi-
.mientos bruscos que afectan al pasajero y al equipo.

Los trenes utilizan tres fuentes de energia eléctrica. -
Una llamada de alta tensién a 750 volts de corriente conti--~-
nua, que se toma de la barra gufa a través de juegos de esco-
billas positivas situadas en las carretillas. El retorno de -
la corriente se logra mediante escobillas de corriente negati
va que se mantiene en contacto con el riel de seguridad, con
esta corriente se alimentan los equipos de potencia.

La segunda fuente de energlia eléctrica estd formada por
una serie de baterias que producen corriente de baja tensién
a 70-40 volts continua para operar los servicios auxiliares,
los equipos de mando, los servomecanismos, los elementos de
seguridad, etc.
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La tercera fuente estd compuesta por motogeneradores que
producen corriente alterna a 250 volts, 250 ciclos, para ali-
mentar los circuitos de alumbrado fluorescente y los motores
del sistema de ventilacién interior de€ los carros.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CONVOY TIPO

BOGIE S:

Entrevia de ruedas de carga 1.997 mts.
Entrevia de ruedas metdlicas 1.435 v
bistancia de pafio entre las barras gufa 2.500 ¢
Altura del eje de la rueda gufa a la pista

de rodamiento @~ - = - = - = = = = - -~ — 0.175 ¢
Separacifn entre ejes de ruedas de carga 1.540 ¢
Separacibén centro a centro de las ruedas gufa 3.540 v

RUEDAS:

Didmetro de las ruedas de carga 1.00 mts.
Neum&ticos inflados con Nitr&geno, (Gas in
combustible, inoxidable y bajo coef. de dilatacién

tipo; De carga - = — = = = = = ~ MICHELIN F-16
Radio libre -= 0.505 mts.
tipo; Degufa - - = = = = = = = - MICHELIN 600 x 9
- ) Radio libre -- 0.275 mts.

PRESIONES DE INFLADO EN:

Rueda de carga para carro "M" &6 "N" 9 atmésferas
Rueda de carga para carro "R" 6.5 atmbsferas
Ruedas de guia . 9 atmbsferas
PESOS:

Motriz con cabina vacio © 27.200 Toneladas
Motriz sin-cabina vacio . 26.400 "
Remolque vacio 20.000 "
Peso total en vacio para tren

de nueve carros 226.000 Toneladas

CARROCERTA (Fig. 2.6 )

Longitud total de un carro motriz 16.70 mts
Longitud total dé los otros carros 15.78 "
Distancia entre ejes de carretilla 11.00 "
Ancho total . 2.50 "
Altura total 3.60 w
Altura de la pista de rodamiento al piso del

carro 1.20 "
Nmero y altura de puertas (A cada lado) 4 de 1.95 "
Ancho de la puerta 1.36 "

Longitud de un tren de 9 carros 147.50 "
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CARACTERISTICAS GENERALES : CONVOY TIPO

2 COMPUSICIONES POSIBLES JREW DE 6 COCHES TREN DE S COCHES
. 2 COCHES MOTORES CON CABINA 2 COCHES MOTORES CONH CABINA
EXCUADRANDO, ENCUADRANDO.
2 REMOLAUES Y 2 COCHES 3 REMOLOUES ¥ 4 COCHES
MOTORES SIN CABINA. HMOTORES SIN CABINA.
LOHGITUD TOTAL 99 WMETROS 147 HETROS
PESO TOTAL EN VACIO IS1 TOMELADAS © 226 TONELADAS.
PESD EN CARGA 22 TONELADAS S33TONELADAS.
232 SENTADOS 349 SENTADOS.
CAPACIDAD TUTAL HORMAL 1020 PLAZAS] [
T08-DE WE 1181 DE PIE
WULYERO DE WOTORES DE TRACCIONW is 24
POTENCIA TOTAL DE TRACCION 1024 K TI6 K.

ALWEWMTACION DE WDS MOTORES DE TRACCION (DN CORRIENTE CONT UUA T30v. DISTRIERHDA POR LAS BARRAS DE GUIADO.
CIRCULACION S0BRE VIA ESPECIAL CON PISTAS OE RODADURA, BARRAS DE GUIADO Y CARRILES DE SEGURIDAD.

VELOCIDAD WAXIHMA 80 Km /h, .

ARRANQUE AUTORATICO CON CONTROL CRONO—AMPERIMETRICD.

‘FREMADO ELECTRICO Y MECANICO CON 7 POSICIONES EFICACES.

BOG1ES BIXOTORES EM LOS COCHES MOTORES PORTANTES EHW LOS REMOLQUES.

TEGAS PORTANTES Y DE GUIADO COH NEUMATICO, RUEDAS AUX:-IARES WONOBLOGQUE DE ACERO.

FIG.2.6:CARACTERISTICAS GENERALES DEL. CONVOY TIPO



CAPACIDADES

Motriz con cabina. Sentados 36 plézas
De pie 122 "
TOTAL 158 "
Motriz sin cabina
y remolque Sentados 38 plazas
De pie 122 "
TOTAL 160 "
TOTAL TREN DE NUEVE CARROS 1436 "
VELOCIDAD MAXIMA ) 80 Km/Hr.
2.2, GALIBO HORIZONTAIL PARA ENTREVIA DE
3.15 MTS.
El tipo de solucién elevada elegida para la 1fnea - 4;

definié en gran parte la seccidn a utilizar en viaducto, de

&sta manera se ha hecho el diseno del espacio geométrico ne-
cesario, alojando las instalaciones necesarias para su opera
cién, el material para instalar la via y procurando que los

trenes circulen sin ningtin obstédculo, para lo cual se ha con
siderado: el desplazamiento del carro debido a ponchadura, -
el balanceo de la suspensién, el &ngulo de giro del carro --
originado por la sobreelevacifn en las vias, el desplazamien
to del carro, hacia dentro y fuera de la curva. Los siguien-—
tes incisos muestran un andlisis mis detallado del g&dlibo ho
rizontal.

2.2.1. EN TRAMO TANGENTE
Se hace (nicamente el anilisis del g&libo horizontal, -
ya que en via elevada no existen restricciones para g&libos
verticales excepto en el interior de las estaciones, ademas
se tienen las sigulientes consideraciones:

- Las curvas con R=900 mts llevan murete central.

- Dependiendo del radio de curvatura, las dimensiones
de los muretes varian.

-~ La finalidad del murete es de confinar el balasto.

- En zona de tangente nicamente se hace necesario, mu
retes laterales para confinar el balasto.

- La posici6én del murete queda definido por las dimen-
siones del durmiente y un espacio libre para poder -
realizar la operacibén de bateado correctamente.

- Se toma en consideracidn para el disefio las dimensio
nes del durmiente tipo GA.
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De la figura anterior se tiene:

1.575 ..... Distancia del eje de trazo a un eje de via.

1.350 ..... Distancia del eje de via al extremo del dur
miente. -

0.200 - ..... Espacio minimo de balasto, para mantenimien
to. -

0.715 ..... Ancho del andador de seguridad.

0.210 ..... Ancho de las charolas de plomo,.

4.050 METROS :

multiplicado por dos se tiene el ancho necesario de la plata-
forma y es de 8.100 mts. (Figura 2.7.)

nera:

Lo anterior también se puede analizar de la siguiente ma

1.575 nts ..... Distancia del eje de trazo a el eje -
de una via.

1.000 " .:.+». Distancia del eje de via a el eje de
pista de rodamiento de las ruedas del
bogie.

0.350 * «+e.. Distancia del eje de pista de roda~--

miento a el punto mis alejado de la -
barra gufa. i
0.200 T ieee " Espacio minimo para relleno con balas
' to entre la cabeza del durmiente y el
. murete lateral. :
0.715 " e Pasillo de 71.5 cms medido del pafio -
interior del murete a las charolas de’
plomo. (Incluyendo 10 cms de espesor
de murete en la parte superior).

0.210 e, Espesor de las charolas y accesorios,
los cuales van emportrados al parape-
to. )

4,050 v +ees. TOTAL

de tal manera que el g&libo total en zona de tangente sea de -

8.100

mts. (Fig. 2.7.).
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La figura 2.8 es un corte en via, en el cual se aprecian
las dimensiones de los elementos que se consideraron para el -
disefio del gdlibo horizontal.

2.2.2 EN ZONA DE CURVA

El g&4libo horizontal en zona de curva se analiza desde -
dos enfoques diferentes:
l1.- Como curva circular.
2.- Como clotoide.

Las variaciones que se dan en la geometria de la plata--
forma para alojar las vias, siempre van encamindas a dar solu-
ciones pr&cticas sin alterar el anclo de la plataforma que es
de 8.10 mts. considerando la uniformidad de la seccidn trans-—-
versal. :

La seccibn transversal en zona de curva tiene variacio--
nes importantes, producto del comportamiento del tren en estas
zonas, asi se tienen:

~ Variacidén de las dimensiones de muretes laterales.

- BExistencia de murete central.

- Colocacién de las charolas para cables en ductos, para
la via exterior.

- Variaci8n de  la entrevfa en zona de clotoide.

- Variacién de la entrevia en zona de circular.

Dichas variaciones se analizan a partir de lo siguiente:

Para las vias con R—=—900 mts el entreeije de las vias de-
be pasar a 3.35 mts y con un desplazamiento de cinco centime--
tros que deber&n afiadirse al eje de trazo de la obra.

Se tiene una variacién de 3.15 a 3.35 mts de entrevia y
un desplazamiento del eje de 0.050 mts entre el eje de la via
y el eje de trazo de la obra. (ver figuras 2.9 vy 2.10); Sec—=-
cién transversal en zona de circular y seccidn elevada en cur-
va R=—900 mts.

- 2.3 GALIBOS EN ZONA DE ESTACION.

Para el estudio de el g&libo vertical y horizontal en --
las estaciones del Metro y especificamente para las empleadas
en la lfnea - 4, se analizan dos de éstas: Candelaria y More--
los, correspondiendo a el caso de estacién superficial y esta—
cidn elevada respectivamente.

2.3.1 EN ESTACION ELEVADA.

2.3.1.1 G&libo horizontal, la estacidn Morelos se pro--
yectd con un g&libo horizontal de 13.79 mts. --
que corresponde al minimo valor admitido y esté
definido por:
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- El1 ancho de la Entrevia.

- La distancia de.eje de via 1y 2 a la nariz
del andén.

- El ancho minimo para andén en la estacidén -
(Fig. 2.11).

Galibo vertical, dado gue las dimensiones del
equipo de rodamiento y de los carros no se mo-
difican, en los diferentes tipos de construc--
cién, el galibo vertical minimo serd el si----
guiente y también corresponde al gilibo para -
estacibén subterrinea. (Ver 2.3.2.2.)

Espesor de balasto ........... 0.440 Metros
Espesor de riel y durmiente... 0.270 "
Altura del CcarYo. s..ec.essss.. 3.600 "
Holgura del techo del carro
al IntradosS ....cvcvevveneas.. 0.550 "

. 4,860 "

]

Cantidad que se cierra al entero inmediato
= 4,90 mts.

2.3.2 EN ESTACION SUPERFICIAL

G&libo horizontal, en estacibn superficial es-
t4d definido por el tipo de servicio que brinde
v puede ser:

Estacién terminal

-~ Estacibtn de paso

-~ Estacibén de transbordo.

Cada una de las cuales tiene caracteristicas -
propias; definidas por el nfimero de ejes de --
vias de gue consta y en ancho de andenes de pa
sajeros. -

El croquis de la figura 2.12 nos muestra las caracteris

ticas més comunes para vias y andenes apra el Metro de la Cig
dad de México.
tes disposicionés, tomando como edjemplo un andén de cuatro me
tros de ancho. -

El ancho de los andenes obedece a las siguien-

0.500 mts. ..... Zona de seguridad.

1.000 -~ ..... Zona de espera.

2.000 ... Zona de circulacifn.

0.500 "  ..... Zona de eguipamiento y sefa
lizacién. -

Cuando se tiene el caso de cue existe una escalera al -

centro del andén se tendrén seis metros de ancho de andén, va
gue la escalera micde cdos metros.

En el caso particular de laz estacibn Candelaria de la -
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linea - 4, se tiene un corte que corresponde a la pasarela y

andén de dicha estacidén, (Fig. 2.13) en el se ven al detalle

las dimensiones de la estacién, en la cual se han observado -
las disposiciones, considerando que es una estacién de corres
pondencia. -

2.3.2.2 G4libo Vértical. En la estacién es el siguien-

te y corresponde también al de una estacidén —--

subterrénea en cajén normal.

Espesor de balasto --— 0.400 mts

Espesor de riel y durmiente --- 0.300 "

Altura del carro --- 3.600 "

Holgura del techo del carro a

intrados --—= 0.500 "
TOTAL = 4.800 "

El gdlibo necesario es de 4.800 mts , pero se incremen-
ta a - 4.900 mts para compensar las imperfecciones de la obra
y ademis por tratarse de estaci6n se incrementa a 5.050 mts
con objeto de absorber las diferencias, producto de el asenta
miento de las estructuras. ’ -
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CAPITULO 3
PROYECTO DE TRAZO

Teniendo como objetivo principal definir la posicién de
las estructuras del Metro, como son las estaciones, pasos a -
desnivel, accesos, etc. tanto en planta como en perfil, la se
cuencia de actividades ‘en lo concerniente @nicamente al pro--
vecto. de trazo se puede describir de la siguiente manera:

a) Anteproyecto de trazo 6 planteamiento preeliminar -
del trazo.

b) Elaboracifn del proyecto definitivo.

En los incisos 3.2 y 3.3 se describe de una manera
general las actividades realizadas para lograr estos objeti--
vos.

Durante el estudio previo del trazo se hacen diversas -
consideraciones de proyecto, gue deberén ser observadas en to
do momento, es asi como se tendrin;

- Radios minimos en planta.

~ Radios minimos en perfil.

- Fendientes longitudinales M&ximas,
- Velocidades de proyecto.

Otra consideracidn se refiere a la implantacién de la -
via en el supuesto de conocer su entreeje, de tal manera que
se tendrin secciones:

Tipo cajdén normal, en tangente y en curva.
Tipo tfinel, en tangente y en curva.

Tipo elevado, en tangente y en curva.

Tipo superficial, en tangente y en curva.

Es esta, la etapa en que se decide la conveniencia de -
elegir entre una via superficial o subterr&nea con sus dife—-
rentes variantes.

3.1 EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

La creacién o ampliacién de una red de transporte como
es el caso del METRO, es una operacién de carfcter técnico, -~

econdmico, urbanistico, social y politico, esta accibn estd - -

inscrita normalmente dentro de un conjunto de medidas donde -
la finalidad qgue se persigue debe de éstar bien definida.

Con la organizacién del transporte, de manera general;
se trata de mejorar el funcionamiento del conjunto urbano; en
facilitar el intercambio en su forma méds general, que es la -
razén de la existencia de la civilizacidn urhana; de hacer la
vida mds agradable a los ciudadanos y favorecer el desarrollo
armdnico de la ciudad.
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El estudio de factibilidad es la bfisqueda met8dica de -
un proyecto 6ptimo para realizar dichos objetivos, més exacta
mente consiste en asegurar que el proyecto es coherente y no
se puede imaginar alguno mds, bajo ningln otro criterio.

: Existe un cierto nfimero de contratiempos y limitaciones
de naturaleza muy diversa que hacen dificil el concretizar un
proyecto 6ptimo; la imposibilidad de tener un conocimiento --
preciso de las condiciones actuales, la incertidumbre sobre -
su evolucién, especialmente la reaccidn de los habitantes de
la ciudad, las limitaciones de orden financiero, el carécter
subjetivo de ciertas elecciones fundamentales, en fin la nece
sidad de limitar la dificultad y el costo de estudio mismo.

El eje de trazo de la obra y su construccién se basan -
en estudios técnicos, por otra parte las doctrinas y métodos
son materia del estudio de factibilidad, de una u otra manera
la contribucién de personal especializado en ingenierfa civil
es indispensable durante la preparacién del proyecto de con--
junto.

Por causa de los estudios de rentabilidad, el estudio -
de factibilidad se caracteriza por la tentativa de una aproxi
macién del problema y se esfuerza en medir y distinguir los =
principales pardmetros ligados a la funcién del transporte, -
de investigar todas las soluciones consideradas razonablemen-
te y de determinar para cada una de éstas soluciones las con-
secuencias naturales medibles o no tanto sobre el conjunto de
elementos econdmicos, como sobre la urbanizacibén, el medio am
biente, etc. -

Es en la 16gica del estudio de factibilidad donde se --
considera el revisar las elecciones previas en materia de ur-
banismo para tomarlas como punto de partida en la realizacién
del proyecto de transporte urbano.

Numerosas alternativas serédn presentadas a lo largo del
estudio de factibilidad, pero ninguna serd llevada a cabo si
el rendimiento de los servicios estd por debajo de lo solici-
tado.

El objetivo del estudio de factibilidad es el planifi--
car y programar el mejoramiento y desarrollo de los transpor-
tes de servicio colectivo, para tener una buena perspectiva -
es necesario considerar un perfodo de servicio suficientemen-
te largo, pero limitado a un cierto horizonte, se consideran
20 afios como promedio.

Los principales apartados del estudio de factibilidad -
son los siguientes:

- Estudio de la demanda futura del transporte.

- Disefio de las diferentes rutas para satisfacer esta -
demanda.

- Comparacidn de estas rutas, c8lculo de su rentabili--
dad y eleccién de la apropiada. ’
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La necesidad de conocer de una manera exacta la impor--
tancia y la estructura actual de los desplazamientos en el in

terior de la ciudad es la condicidn necesaria y suficiente pa,

ra decidir el caréicter de las 1nvest1gac1ones de la infraes--—
tructura del transporte urbano. Estas irdn dirigidas hacia la
demanda futura del tranporte y el trafico esperado logréndo-
se la primera extrapolando la situacidn actual y faltaria ana
lizar el proceso de formacidn del tré&fico de vehiculos dentro
de la ciudad utilizando modelos matemdticos, tratando de ha--
cer intervenir los diferentes factores que lo generan, hacien
do &sto lo mis explicito posible, los modelos deberdn en par—
ticular ser capaces de reconstruir la situacidn presente.

Es dificil el estudio sobre el desplazamiento de perso-
nas por todos los medios de transporte, (a pie, taxi, vehicu-
los particulares) asi como el transporte de mercancias gene—-
ralmente por via rodante, para tener conocimiento del flujo -
de vehiculos sobre la ciudad. Sin embargo es esencial reali--
zar los cdlculos necesarios sobre desplazamientos de perso---
nas.

Con el fin de facilitar la descripcifén estadistica de -
flujos que corresponden al conjunto total de desplazamientos
se estudia la ciudad en zonas, en las que se investigan sus =
caracteristicas de origen-destino.

Existen situaciones gue se dan dentro del proceso que -
conduce a la demanda individual de traslado, como flujo de =--
personas y vehiculos, los gue impondri&n las diferentes rutas,
la generacidn, la distribucién y el reparto de los medios de
transporte y el efectuar las rutas o lineas que determina el
trafico.

e deberd establecer una zona geogrdfica de asentamien-
to urbano apoyados generalmente sobre las zonificaciones he--
chas en los censos de poblacidn, se tratari de obtener para
cada zona el midximo de datos sobre sus caracteristicas:

Cuantitativas.- Superficies, nmero de habitantes, em--
pleo, desocupacién, renta, salario, nf-
mero de vehfculos automotores, etc.

Cualitativas.- Tipo de habitacién, renta, escuelas, --
oficinas, f&bricas, etc.

Para pasar a las caracteristicas de asentamiento urbano
~actual a las caracteristicas del horizonte dado, se deberi --
preveer. en particular la evolucién demogrdfica, del empleo y
la localizacibén del mismo con la vivienda.

3.2 ANTEPROYECTO DE TRAZO

Al dar inicio al anteproyecto de alquna linea de Metro,
es necesario conocer el plan realizado por el Departamento --

del Distrito Federal, con el que se pretende integrar los sis
temas de transporte colectivo sobre superficie, Metro y Ferro
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carril Suburbano, para de ahil plantear diversas soluciones de
trazo, tratando en cada una de ellas seguir el esquema de el -
plan Maestro para el Metro de la Ciudad de México.

De una manera general, en el Anteproyecto de Trazo de una
lfnea, se concretizan todas las alternativas presentadas duran
te la etapa de Planeacién y estudios de factibilidad técnica,
al hacer la eleccién de la mejor alternativa debe de haberse -
contemplado la. posibilidad de realizarla sobre la superficie 6
subterrénea.

Lo cual depende de un gran nfmero de elementos urbanisti-
cos:. la existencia de una avenida suficientemente larga, la --
existencia de obsticulos al centro de la calle, riesgos duran-
te la construccidn, afectaciones cruce con otras lineas, cruce
-con vialidades primarias, etc.

La construccién de la linea de Metro con via superficial
no podri ser concebida en el centro de la ciudad, més bien de-
beri preferirse en zonas periféricas, sin embargo existen cir-
cunstancias que es recomendable examinar, tales como :

- La existencia de una via de FFCC abandonada 6 dentro -
de poco abandonada, deberi tomarse como una posibili--
dad y hacer el trazo de la linea prevista, compatible
con estas 1nstalac10nes.

- La reestructuraci6én urbana para la realizacidn de una
via rédpida necesaria dando lugar a una solucién de via
lidad con]unta.

-La 1lfnea de Metro seri alojada al centro de la via ré&-
pida proyectada, separada por un camellén, con lo cual
no se afade ningfin cuerpo suplementario en el trazo de
la ciudad.

- Prolongacifén de una linea existente hacia un centro se
cundario a través de una zona de densidad de habitan--
. tes. .

Dentro de estas condiciones la realizacién de la obra cau
saré menos problemas, los costos se reducirfn y las molestias
a los habitantes serdn minimas, afin en el caso de la construc-
ci6n de la via en viaducto.

Por otro lado, para la construccién de la via en viaduc--
to, como es el caso de la Linea 4, es necesario que se cumplan
ciertas condiciones para permltlr su realizacifén a menor cos--
to

Sin embargo a la par con las condiciones fisicas para la
construccién de la via en viaducto deberd estar presente la ex
periencia para lograrlo:

- Es necesario para la obra un gdlibo suficiente al ni--
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vel de la superficie de rodamiento, la cual se sitfla ~
‘a un minimo de seis metros al nivel del suelo.

- La dimensién transversal para las estaciones aéreas es
muy importante, &stas no podrédn ser alojadas en una --
avenida de menos de 30 6 40 metros, por los espacios -
necesarios para salas de control y accesos.

- El costo del viaducto se incrementarf considerablemen-
te si es necesario cimentar sobre pilotes.

La figura 3.1 muestra las condiciones fisicas deseables -
para la construccién del Metro en via elevada, dando a la vez
una solucién vial, como es el eje 2 Oriente. :

La figura 3.2 indica las caracteristicas de la avenida --
Francisco Moraz&n y la solucidn vial propuesta junto con la =--
via del FFCC.

En la etapa de Anteproyecto es necesario definir un eje -
inico de trazo con una poligonal gr&fica, el trabajo.se inicia
sobre planimetrias a escala 1:5000 & sobre mosaicos fotogr&fi-
cos escala 1:2500, en los cuales se trazan lineas tangentes si
guiendo exclusivamente el criterio de colocarlas al centro de
las avenidas, 6 a cierta distancia de los paramentos, especifi
cada por los estudios de mecédnica de suelos 6 por la existen--
cia de instalaciones municipales en las avenidas.

El cruce de las tangentes da lugar a la formacidn de pun-—
tos de interseccifn en los cuales hay que tomar la medida gré-
fica, del &ngulo resultante, para calcular la curva circular,
con sus curvas de enlace més convenientes, segfin las condicio-
nes del lugar y que ligarén sucesivamente los tramos rectos de
finidos. -

El siguiente paso es el de distribuir estaciones a lo lar
go de la linea, buscando los sitios més. convenientes y asign&n
doles un nombre provisional, para llevar a cabo la distribu--=
cifn de las estaciones se toma .como punto de partida las expe-
riencias de otros sistemas en funcionamiento y los que conclu-
yen quey

1.- No existe una reglamentacién rigida en cuanto a la -
distancia entre estaciones,

2.- Las estaciones deben ubicarse de acuerdo a las nece- '
sidades de cada ciudad, conjugando los aspectos: ser
vicio, velocidad y costo.

3.~ En los nficleos centrales de las ciudades las interes
taciones son de 400 a 500 metros y de un kildmetro o
més en las zonas periféricas..

Los factores bédsicos que se consideran para localizar las
estaciones del Metro en la Ciudad de México son:
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Los puntos obligados, es decir, las terminales y los
cruces con otras lineas,

La distribucifn tebrica de estaciones,
La velocidad comercial del Metro.

La obtencibén de soluciones que minimicen problemas de
interferencias con instalaciones municipales, de afec
taciones, de desvios de trénsito, etc. y que optimi--
cen la conexibn del Metro con los sistemas de trans—-
porte superficial.

Los espacios disponibles tanto como para el cuerpo de
la estaci6n como para sus accesos, es decir: ancho de
calle y banquetas, predios, afectaciones, etc.

La disponibilidad de grandes extensiones de terrenos

cercanos a las estaciones terminales para ubicar jun-
to a ellas ademés de los depSsitos y talleres, termi-
nales para autobuses urbanos y foréneos.
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Las consideraciones de proyecto que deber&n observar- .
se en la etapa de anteproyecto son las siguientes:

La unifén entre dos tangentes que se cruzan se har§ --
por medio de una curva circular con espirales de tran
sicién, con radio minimo de 150 metros, para dar con-
fort a los pasajeros.

En toda curva de radio menor a 2500 metros, existirg
una sobre elevacién.

Los .aparatos para cambio de via deberén estar locali-
zados en zona tangente tanto horizontal como vertical
mente.

Entre dos curvas horizontales consecutivas deberd ---
existir una tangente minima de 16.0 metros.

Deberé utilizarse el menor. nimero de curvas posible.

3.2.1. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Los planos topograficos para el proyecto del Metro, se -
basan principalmente en dos tipos de actividades: levantamien
tos fotogrémetricos y levantamientos conforme a mé&todos con=—
vencionales.

LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS

Los trabajos de fotogrametrfia consisten en la elabora---
cién de. un mosaico fotogrdfico a escala 1:2500 siqguiendo el -
eje aproximado de la linea del Metro y cubriendo una amplia -~
zona a cada lado.
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La fotogrametrfa consiste en un levantamiento topogr&fi-
co llevado a cabo en un vuelo a&reo, la principal ventaja de
su uso ademis de su rapidez, es de lograr una visidn amplia -
de la zona de trabajo, en la que se aprecian los principales
obstéculos en la superficie; se conoce con suficiente aproxi-
macifn el ancho de las avenidas, caracterfsticas geométricas
de la traza urbana, cantidad y estado fisico de las construc-
01ones, espacios libres, crucéros importantes, monumentos na-
cionales y ademés detalles del terreno.

LEVANTAMIENTOS CONVENCIONALES

Los levantamientos llevados conforme a los métodos con--
vencionales tuvieron distintas caracteristicas y objetiwvos, -
respecto al trazo podemos hablar de:

a) Poligonal principal de apoyo de alta precisifn, con
distancias medidas por medio de Teleurfmetros y mediciones an
gulares con transito de 1" de aproximacibn, el apoyo estuvo -
ubicado en vértices geodésicos que pertenecen a la triangula-
cibn de la cuenca del Valle de Mé&xico.

b) Una poligonal secundaria de lados cortos apoyada en
la anterior, para determinar el trazo de la linea. Las medi--
ciones longitudinales se realizaron en base de doble medida -
con cinta de acero y las angulares con trénsito de 1" de apro
ximacidn.

c) Levantamientos planimétricos de alta precisién para
delimitar los terrenos afectados por el Metro y los de las zo
nas de acceso a las estaciones.

d) Levantamientos de secciones transversales medidas y
niveladas a intervalos regulares, apoyados en el eje de tra--
zo, para realizar con base a ellas el proyecto de vialidades
correspondientes.

e) Levantamientos varios de tercer 'y cuarto orden, c¢on
el fin de fijar las posiciones de accidentes particulares del
terreno y obras de arte que representaban interferencia direc
ta con las obras de Metro.

3.2.2. INSTALACIONES MUNICIPALES

En un principio y con el fin de obtener informacién pre-
cisa para el conocimiento de las instalaciones municipales ---
existentes sobre la ruta, es necesario obtener los planos de
las obras hidrfulicas ejecutadas por el D.D.F. y ademis los -
proyectos llevados a cabo por la compafifa de luz y otros orga
nismos prestadores de servicios pGblicos como Telmex y Pemex.

Un recorrido sobre las calles en gque- se pretende alojar
las vias o instalaciones del Metro, proporcionardn mayor in--
formacidén de las instalaciones, como complemento a esta infor
macibn es necesario el envio de brigadas para realizar un le-
vantamiento preciso de estas instalaciom»=. El trabajo consisg
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te en efectuar radiaciones desde puntos fijos, puntos obliga-
dos, puntos de liga, sobre tangente o vértices de poligonal.

Para el trabajo de levantamiento de instalaciones munici
pales subterrineas la brigada realiza sondeos en diferentes -
partes para conocer la profundidad de desplante de las tube--
rfas de agua potable, colectores, la informacién sobre lineas
de corriente el&ctrica y gasoductos la proporcionard la depen

“dencia correspondiente por el riesgo que implica para el per-
.sonal sin experiencia al manejar estos ductos. Respecto al ==
sondeo interior de los colectores para conocer su deterioro,
especialmente por azolvamiento, se contrata personal especia-
lizado en estas tareas. ’

Si es necesario hacer afectaciones por obras viales o --
por Metro, el personal de campo levantari los detalles sobre
la 1fnea de afectacidn, para la elaboracién de planos en los
cuales se sefialard mediante la simbologia adecuada, el nfimero
de niveles construidos, la cantidad y calidad de construccién
en cada predio, en especial los pisos, muros y los techos.

Asi sobre copias de planimetrfas a escala 1:500 se reali
za el plano general de instalaciones municipales, el cual con
tiene la informacién muy detallada de la zona de proyecto.

Durante la etapa de conocimiento de instalaciones munici
pales se considerar8 la existencia de monumentos nacionales y
zonas hist6ricas en las cuales es imposible realizar afecta--
ciones debido a las leyes mexicanas, esto da lugar a la bfis--

.queda de diversas alternativas de trazo y construccién.

Las siquientes instalaciones son las que se presentaron
con mayor frecuencia a lo largo de ‘la lfinea:

- Redes de agua potable,

- Redes de alcantarillado, .

~ Lineas de corriente elé&ctrica y subestaciones.
= Gasoductos de Pemex,

- Vias de ferrocarril,

- Lineas telefénicas y Centrales,

- Lineas de trolebuses.

Las soluciones que se dieron a las interferencias del al
cantarillado con el Metro fueron: ’

- Por paso superior,
- Por desvio,
-~ Por sifones invertidos.

Las soluciones adoptadas en las interferencias de la red
de agua potable con el Metro fueron:

- Estructuras de proteccifn en los pasos superiores,

- Galerias de inspeccién en los cruces inferiores,

~ Disefio de atraques en los cambios de direccién de las
tuberias.
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3.3. PROYECTO DEFINITIVO

La decisi6n de aplicar la solucidn tipo elevada en Linea
- 4 se tomb considerando las siguientes caracteristicas obte-
nidas en los estudios previos:

De acuerdo al anflisis de direccién conveniente dque se-~
guirfa la Linea - 4, dentro del Plan Maestro y que es Norte-
Sur, la selecciBn de calles por donde se alojarfa esta linea
presentaron las siguientes caracteristicas: la secci6n de las
avenidas Inguar&n y Francisco Moraz8n se caracterizan por scr
anchas con un promedio de seccibn de 40 mts., teniendo un ca-
mellén central desaprovechado ‘la Avenida Inguarén,y la Aveni-
da Morazin varios camellones con &rboles y glorietas que difi
cultan el trdfico y provocan congestionamienteos viales. (Figu
ras 3.1y 3.2).

Al aplicar la solucibn en via elevada permitirfia, como -
va se ha comentado en otro capitulo:

a) Alojar el Metro y vialidades paralelas sin necesidad
de realizar grandes afectaciones a los vecinos del -
lugar.

b} Saneamiento de zonas citadinas, concretamente una --
parte de la colonia Morelos y otra del barrio de San
ta Anita.

c). Con la solucidn elevada se ha permitido conservar el
transito existente, sin provocar problemas durante -
la construccidn en las avenidas donde se aloja.

d) Las afectaciones necesarias en las zonas de la colo-
nia Morelos y Santa Anita provocaron el desalojo de
vecinos y el pago de las indemnizZaciones correspon--
dientes. . :

A continuacibn se hace una descripcibn de las caracteris
ticas geométricas del tramo en estudio, para lo cual es nece-
sario consultar la planimetria que aparece en la figura 3.3.

La estacifin MORELOS se proyecto sobre la mayor afecta-—-
cién realizada en la linea 4, y va desde la Calzada Circunva-
laci6n, hasta la Calzada Ignacio Zaragoza, con lo cual se lo-
grd dar continuidad a las Calles de Sastreria e Imprenta con
la avenida Francisco Morazén.

Siguiendo el sentido de los cadenamientos localizamos a
-la salida de la estacién MORELOS lz primera curva horizontal,
cercana a la Calle de Albafiles con una deflexién de 2°55'34"
y calculada para un radio nominal de 1000 mts. y una veloci--
dad de proyecto de 80 km./h.

En la Calle Imprenta existe otra deflexién cuya PI se =--
ubicd en el paramento norte de la Calle Antonio Tomatlén, en
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esta zona el eje de trazo se colocd a 20 mts tomando como ba
se el paramento poniente, la deflexidn resultante fu: ~—=-=r
2°43'57" y fue necesario utilizar una curva de radio nominal
igual a 1000 mts. para el cambio de direccibn,

La solucién que se di6 para cambiar de direccidn, de la
calle Imprenta a Francisco Morazdn, consiste en dos curvas --
clotoides con radios de 950 mts. cada una, para ubicar las --
PIs fue necesario estudiar la zona y encontrar su mejor posi-
cién en el terreno,

Con la fin de evitar cambios bruscos de direccibén y ape-
gindose a las restricciones impuestas, se considero una defle
xién de 7°55'37.5" en las cercanfas a la Calle Auza y otra de
3°45' 06" cercana a la calle Zapata, las caracteristicas de ~--
las curvas, y en general el cdlculo de sus principales elemen
tos geométricos aparecen al final de este apartado. -

Un hecho determinante para la eleccién del tipo de cons-
truccién en este tramo, lo constituyo la eleccién de los te--
rrenos en los cuales se encontraba la terminal de San Lizaro
de los Ferrocarriles Nacionales, para la construccibn del Pa-~
lacio Legislativo. Para lo cual el proyecto arquitectbébnico -
de conjunto exigfa como mejor solucidn que la linea fuera su-
perficial, el principal argumento era que la via elevada le -
restarfa importancia a la arquitectura del recinto legislati-
vo.

Junto con esto se tiene en la Calle Corrregidora la comu
nicacibdn mis directa entre el Palacio Nacional y el Palacio -
Legislativo, por lo que fue necesario considerar en el proyec
to este paso peatonal. -

El hecho de que se suprimiera la terminal de San L&zaro
vino a supaner la anulacién de las vias que llegan por la Ca-
lle Auza, con lo cual superaba un problema mis ya que se eli-
minaba este cruce con el ferrocarril.

En el principio el eje de la estacidn correspondia al ca
denamiento 9+634,.724 para la solucién elevada, con lo cual se
lograba una correspondencia casi inmediata con la linea - 1,
al cambiar de tipo de solucibn la estacibn se llevS al cadena
miento 9+699,.248 a causa del desarrollo necesario de la rampa
de transicién entre otras.

Teniendo como punto de partida la estacifn MARTIN CARRE-’
RA, hasta el cadenamiento Y9+108.638 se conserva una seccibn -
tipo para la plataforma de las vias, en el cambio de una ele-
vada a superficial fue necesario elaborar un proyecto de géli
bos para este tramo.

El cadenamiento de la Gltima. columna es 9+113.638 y el -
estribo de la rampa comienza en el 9+123.638, la rampa inicia
en el cadenamiento 9+4+124,084 terminando en el 94235.00 con un
gdlibo de 8.20 mts. esta rampa estd piloteada bajo sus muros



y en la zona de metro superficial se construy6 con un géllbo
de 8.10 mts.

Al sur de la estacifn CANDELARIA sobre la Calle de Gene-
ral Anaya se proyect6 la solucién vial con Sidar y Rovirosa -
por medio de una estructura que pasa sobre las vias, evitando
una vez més el interferir con los ductos que contienen a los
cables de alta tensifn alojados en la Avenida Franc15co Mora-
zén

EFl eje de trazo se ubicé al centro de la Avenida Francis
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co Morazin, para definir este tramo tangente fue necesario ——

ubicar un punto sobre tangente en la esquina sur de la Calle
Corregidora, a &ste P.S.T. se le 4i6 doble uso ya que para --
realizar una igualacidn de cadenamiento, sirvié en este lu---
gar,

El espacio que utiliza la estacién CANDELARIA es de -—-

20.64 mts. en el cual se alojan andenes, subestaciones, vesti

bulos, cuartos de aseo y locales té&cnicos.

En zona de estacifén fue suficiente una losa de cimenta--
cifn de 40 centfmetros de espesor, desplantada sobre una plan
tilla de concreto de 10 centfmetros de espesor.

El nivel de andén (piso terminado) es de 32.42 y el ni--
vel de subrasante es de 31.32, a la subrasante le corresponde
el nivel 30. 75

Por razones de operacibn no fue necesario colocar apara—
tos en éste tramo.

3.3.1. TRABAJOS PRELIMINARES

) Consistif en localizar en el terreno los puntos obliga--
dos, determinados durante el estudio preliminar del trazo, pa
ra 10 cual se llevd por esos puntos una poligonal abierta la
cual se puede trabajar analiticamente.

) En la zona de afectacidén de la colonia Morelos, que co--
rresponde al tramo Morelos - Candelaria, se trabajé en el ini

cio del proyecto con cadenamientos y deflexiones obtenidas =

analiticamente partiendo de poligonales abiertas, por lo que
fue necesario un chequeo de las distancias al concluir las —--
afectaciones.

‘En los espacios en los que no existen construcciones se
ubicaron PST, asignédndoles cadenamientos provisionales y refe
rencifndolos a las esquinas por las que cruzaba el eje de tra
Zo.

Cuando al fin se vi6 libre la zona de trabajo y se reali

zaron mediciones directas fue necesario modificar el valor de

los cadenamientos de los puntos localizados al Norte del PST
localizado en la Calle de Corregidora y que sirvi6 para igua-
lar cadenamientos.
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Esencialmente el trabajo consistid en localizar correcta-
mente las intersecciones formadas por los tramos rectos consi-
derados. (Fig. 3.3).

3.3.2. CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES

Si se contara con calles y avenidas con suficiente longi-
tud para construir una linea de Metro, este hecho redundaria -
en beneficio del p@iblico usuario y del equipo de rodamiento --
mismo, ya que se lograria mayor eficiencia en el transporte de
los pasajeros y el rendimiento del equipo aumentaria, de mane-
ra general se tendria:

- Mayor confort del usuario.

- Menor resistencia al avance.

- Menos problemas durante la construccifbn.
~ Menor nfimero de predios afectados.

= Mayor velocidad comercial.

En direccién tangente los problemas se minimizan y el ser
vicio prestado es de alta calidad, pero en la ciudad de México
por el tipo de trazo con que se cuenta es necesario hacer fre-
cuentemente cambios de direccibn, para lo cual se utiliza una
curva circular con sus respectivas transiciones, buscando siem
pre con base a la experiencia la mis conveniente. -

Como recomendacidn se deberd evitar la implantacibn de -~
curvas con radios minimos, teniendo comc limite inferior un ra
dio de 150 metros.

Ya que los inconvenientes de las curvas con radios mini--
mos no se limitan a una simple reduccibn de la velocidad, es--
tas acarrean igualmente los siguientes fen6menos:

- En curva el desarrollo de las dos filas de rieles es -
diferente, en el Metro sobre riel las dos ruedas de un
mismo eje estén unidos y la coincidencia de las ruedas
no es suficiente para compenzar la diferencia del cami
no por recorrer, excepto para los grandes radios; una
de las ruedas debe por lo consiguiente, deslizarse den
tro de una parte de su trayecto, previendo este fen®me
no dentro del Metro sobre neumédticos se nulifica con =
un diferencial.

- Los dos ejes de un mismo Bogie no se orientan siguien-
do el radio de la curva.

- ‘La velocidad de marcha acarrea una posicidén lateral la
cual es tedricamente compensada exactamente por un des
nivel, dado desde el exterior hacia el interior de la
curva, pero como las velocidades sobre un circulo no -
son rigurosamente iguales para un mismo tramo, y de un
tramo a otro y el desnivel calculado no compensa exac-
tamente la aceleracidn centrifuga para una velocidad -
dada, &sta serie de fendmenos acarrean las consecuen--
cias siguientes:
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~ Inconfort de los pasajeros.

~ Vibraciones en curva debido al rodamiento con desli
zamiento, desgaste mayor de rieles y aceleracibn --
gue provoca un fenfmeno de deslizamiento ondulato--
rio.

- Una resistencia mayor al avance.

Por el deslizamiento metdlico se estima que esta resisten
cia suplementaria e varfa aproximadamente seg@n la f6rmula:

R

= Resistencia al avance en Kgf/Ton.
e = Separacifén de la via en metros.
= Radio de la curva en metros.

Para la via normal Ye = 500/R

Para el rodamiento sobre neumiticos, las dos fltimas con-
secuencias son reducidas por los diferenciales en los Bogies,
de tal manera que la resistencia al avance es del orden de -—-
1 Kgf/ton. para un radio de 200 mts.

El estudio de las curvas horizontales utilizadas en el --
proyecto del Metro se aborda a continuacién comenzando con la
Clotoide como curva de transicién y siguiendo con la circular.

3.3.2.a. LA CLOTOIDE

Para pasar de una linea tangente a una curva circular du- -
rante el disefno de una ruta de ferrocarril y en el caso del --
METRO especificamente, se utilizan curvas de transicifén con el
fin de asegurar el confort de los pasajeros y de mantener la -
velocidad de los vehiculos lo més alto posible. '

En el caso del METRO sobre neumiticos, la curva de enlace
también reduce los efectos bruscos que se producen sobre la ba
rra gufa. o

No es recomendable pasar bruscamente de una lfnea recta a
una curva circular, el cambio de direccién debe ser progresivo,
esta exigencia es la que nos permite emplear la pardbola clbi-
ca o la clotoide.

La clotoide parece ser la curva de transicibén més précti-
ca, su radio de curvatura decrece de una manera contfnua desde
el origen hasta el infinito, donde seréd nulo.

-La clotoide permite, para una velocidad constante asegu--
rar en cada punto de enlace, la proporcionalidad entre la ace-
leracién transversal y la abscisa curvilinea.

Jacques Bernouilli fue el primero en proporcionar una ma-
nera de construir esta curva, luego fué estudiada por Cesaro -
gquien le dié el nombre y obtuvo las principales propiedades.
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Referenciando la clotoide a un sistema de ejes coordena-
dos rectagulares OX y OY. El punto O (punto de curvatura nula
de la clotoide}, serd llamado origen de la clotoide y el eje
OX serd llamado tangente de la base.

Las coordenadas rectangulares X y Y de la clotoide no --
pueden ser calculadas mis que por f6rmulas de cflculo inte-—-
gral, es ésta la raz6n por la que para una utilizaci6én précti
ca sea necesario el uso de tablas de clotoides. -

Para simplificar las tablas,. el parimetro A es igual a
la unidad éstas son llamadas Tablas Unitarias y la clotoide -~
correspondiente, Clotoide Unitaria, de &sta manera multipli--
cando los elementos de la tabla, excepto las constantes, por
un parimetro conveniente se obtienen los elementos de una clo
toide bien definida. -

Por razones de orden préctico se emplean las letras ma--
ylisculas para los elementos de una clotoide de un parémetyo -
diferente de la unidad, y las minfisculas para los elementos -
unitarios, para las constantes se utilizan las letras minfiscu
las del alfabeto Griego. -

PROPIEDADES DE LA CLOTOIDE

Clotoide proviené del Griego, y se deriva de la palabra
kloto que significa enrollar,un hilo en una bobina puesta en
rotacibén toma la forma de esta curva.

La clotoide es a veces llamada la Espiral de Cornu, den-
tro del trazo de caminos 6 de vias del ferrocarril, se utili-
za @inicamente una porcién del inicio.

La clotoide sigue un comportamiento de forma simple; pa-
ra cada punto el producto del radioc de curvatura por la longi
tud de arco, entre el origen de la clotoide y el punto consi-
derado es un valor constante.

RL = Constante

Por lo que esta expresidn es de forma cuadrética y la --
constante puede ‘ser expresada como un cuadrado; en donde la -
f6rmula:

RL = A% ......uvv.v... FOérmula @

Para una cierta clotoide, en cada uno de sus puntos el -
radio de curvatura R y la longitud de arco L son los valoges
variables, pero el producto ser& siempre el mismo valor A™,

cibn del otro, la férmula nos permite deducir propieda-
des fundamentales de la clottide: Su radio de curvatura es in
versamente proporcional a la longitud de la curva.

Se puede fAcilmente ca%;;lar uno de los valores, en fun-

El valor A que determina una clotoide finica, es llamado
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parfmetro de la clotoide, para una clotoide determinada el pa -
ridmetro permanece constante,

R L : Az 2 A
2 72 2x 72 = 122 12
4 36 4 x 36 = 122 12
4] 24 6 x 24 = 122 i2
g 18 8 x 18 = 122 12
12 “12 12 x 12 = 12 12

Si se cambia el parfmetro, se cambia el valor de la clo-
toide, el parimetro tiene por lo tanto el significado de un -
factor de dimensién.

Sabemos gque todo circulo es semejante a otro circulo, la
Ginica cantidad que los diferencfa a uno del otro es el radio.
_Esto es asf para las clotoides, ellas son semejantes; la Gni-
ca cantidad que las diferencia es el parémetro y pueden ser -
agrandadas o reducidas con una simple proporcién, de tal mane
ra que se tiene:

- La relacifn de similitud de dos circulos, es la rela-
cién de sus radios.

- La relacién de similitud de dos clotoides, es la rela
cién de sus par@metros. )

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FORMUILAS DE LA CLOTOIDE.

. La clotoide es una curva en la cual, la longitud del ar-
co es proporcional a su curvatura, y se puede escribir:

. L = const. K -—=( 1)
en donde:
Longitud del arco
Curvatura

0l

L
K
K estar& definida por la siquiente relacidn:

kK = 8% 6 K= -——-1- T a2

en donde:
R = Radio de curvatura
& = Angulo de la tangente
Sustltuyendo (2} en (1) obtenemos:’

L = const. --=-- 6 RL = const. --- ( 3 )

La igualdad (3} contiene una relacién de homogeneidad --
que es: 2 2
const. = A", con lo cual tenemos: RL=A ~——— ( 4 )
que es la llamada ecuacién intrinseca de la clotoide.
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Sustituyendo la relacién (2) en (1) obtenemas:
=22 42, s ra =alaz cmemm (5 )
dL
que es la ecuacién diferencial de la clotoide,

La integracién de (5) da la longitud del arco de clotoi-
de en funcidn del &dngulo :

2
B e 2 N i — ( 6)
c
2
i, es llamada constante de integracién.
Si se tiene: L = 0 0 bien & = 0
Se deduce que iC =0
si 12 = 22  también tenemos : L = A Y 28 —---- (7))
de la figura siguiete se pueden obtener las expresiones:
dx = Cos dL
dy = Sen@ dL
seglin (5) y (7) :
2
szé—-ggyL:A 26
L ?’
se obtiene: /
Ax = —=m-Beee Cos® A& /
22 ‘ = 8 )
A
dy = =—emmtemee— Sen% 4&
{2 &
e integrando: ' -4
X = =B [...Ces&_
(2 ° gia (9 )
Y = ...__é ______ §§9_@_’_ dg/

Estas dos filtimas expresiones son conocidas con el nom---
bre de integrales de FRESNEL y existen cdlculos para desarro-
llar la serie.

2 4
X=2a128 ( L= + Bee o ...+ ...
: 10 216
3 5
Y=AaY2% (-8 - B g e - L4l
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CALCULO DEL PARAMETRO A

El cdlculo del parimetro A, estf determinado por la velo-

cidad de proyecto; el confort determina un limite al incremen-
tarse.,la aceleracién centrifuga 4T" que no deberd exceder 0.4 -
m/seg”, si el vehficulo pasa por la curva a una velocidad uni--
forme. :

la
de

el

la

, . ar . R .

Esta restriccifn =—=—-- exige una variacién progresiva de
curvatura entre un dt alineamiento en tangente y un arco
circular.
~ La curva de transicién estd definida de manera que limite
incremento de la aceleracidn centrifuga y la conserve en:

— e = 0.4 m/seg3

Sf L es la longitud de esta curva v f (ro) el radio de -
curva en un punto de L. ’

V = memiE - - Y memsEeee = 0.4 m/seg3

podemos escribir:

s{

de

de

= R v = 0,4 m/seg3

dL
6 bien ~_ QAT = 0.4 m/seg’
daL v
la velocidad v es constante:
2 -
[ RE— por lo tanto < R v2 —§—4E5—
P ar dL
donde: 1
a -3 3
L. = 9.4 m/seg
an v
. 2 .
la ecuacién f1 = A“, deducimos: 1
a_ L. - X .
dL 2
Y para un limite de confort aceptable
i - 0.4 m/seg
2 .
v
; 2 3
donde: A = 2.5 v v: en metros/seq.
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Para enlazar un tramo tangente a un circulo de radio R a
una velocidad v, la longitud del arco de clotoide necesario -
es:

1= Z;é-YE
R v; en metros/seq
R; en metros.

En la figura 3,4. aparece la nomenclatura empleada y las
caracteristicas de la curva horizontal, integrada por dos por
ciones de clotoide y una curva circular al centro.

Los elementos de una clotoide pueden calcularse mediante
la Tabla I que contiene los datos para diferentes radios de -
curvatura y una velocidad de proyecto de 60 Km/hr., y la ta--
bla II para velocidades méximas de 70 Km/hr.

En las p&ginas 61 a la 64 aparecen calculadas las curvas
de el tramo Morelos - Candelaria, se ha calculado las clotoi-
des, la curva circular real, comprobado los cé&lculos y se han
obtenido los cadenamientos de los puntos principales de la —-
curva.

En el apéndice "A" se pueden encontrar las coordenadas =
de éstas curvas, el formato y los datos son los que se propor
cionan a las brigadas de topografia para sus trazo ern campo.

3.3.2.b LA CIRCULAR

El alineamiento horizontal se obtiene mediante un plano,
los elementos que lo componen son las tangentes, las curvas
circulares y las curvas de transicidn.

En el proyecto del Metro cuando se requiere unir dos tra
mos rectos, para pasar de una direccibn a otra es necesario -
hacerlo mediante el trazo de una curva circular, los elemen--
tos geométricos de esta curva son fhciles de obtener analizan
do un arco de circunferencia como el de la siguiente figura:
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PUNTO DEINTERSECCION DE LAS TANGENTES
DEFLEXION EN EL P.1,
PUNTO DE PASO DE LA TANGENTE A LA CLOTOIDE
PUNTQ DE PASO DE LA CLOTOIDE A LA CURVA CIRCULAR
PUNTO DE PASO DE LA CURVA CIRCULAR A LA CLOTOIDE
PUNTO DE PASO DE LA CLOTOIDE A LA TANGRNTE
ANGULO TOTAL DE CADA CLOTOIDE
ANGULO CENTRAL DE LA CURVA CIRCULAR REAL
GRADO DE LA CURVA CIRCULAR REAL
RADIO DE LA CURVA ZIRCULAR MOMINAL
RADIO DE LA CURVA CIRCULAR REAL
SUBTANGEMTE TOTAL(DISTANCIA DEL RI.
ABCISA DE LA SUBNORMAL
ABCISA DEL PUNTO cC
ORDEMADA DEL PUNTO CC
ABCISA DEL PUNTO "B"
ORDENADA DEL PUNTO “p"
DISTANCIA DEL PUNTO YAL Xec
DISTANCIA DEL PUNTO "A"AL c¢
CUERDA LARGA L DISTANCIA DEL TG AL CC)
DEFLEXION AL € €

AL T.C.)

CLIRVA CIRCULAR
NOMINAL

Lol '®
Le @

DISTANCIA NORMAL A LA CURVA CIRCULAR REAL DEL CC A LA SUBTANGENTE TOTAL
EA

SUBTANGENTE 0E LA CURVA CIRCULAR R

LONGITUD DE LA CLDTOIDE
LONGITUD DE LA CURVA CIRCULAR REAL

F’!@.&?@E ELEMENTOS PRINCIPALES
© DE UNA CURVA CIRCULAR
CON CLOTOQIDES.

4]



F "ratmy TV temmi [ e T aclmm | Sepmmm | Licim) Reim) | A "6Lc|(:ElA B .
NGUINAL | MAINA 01 e | s | oo TE e omoe| T | heac |POWERO\CCioiony T | xew Yetmd | Xmtmd ) utel oy Him)
) P i Y MM Lo e MINIMA . - -
UL B §0 __|.23274 300 53,333 1030476819 2 112 26 633
2 21240 300 |53 3330266 05 _ 2371 26 634
18880 3 00 53 333 10237037 |224 473 |109 6947 4 2.102 26.607
16992 300 |46 667 |0.i86666 |249.634 |10 0815 022 16" 1 a6z ] 23.395
15447 300 41.667 51515 |274 !0714657 04°21'26" 1.059 20.840
ai’so 3 0.122222 | 29 1049349 | “T03°30'34" 0, 749 18 361
325 60 13071 3. 10107641 |324 856 |i04.278% 02957°07" 0.575 6 738
350 50 EIEE 3 Tosesia sl 6 5 [02%27 34" | 0.430 | Is.018
375 60 113.28 3. 02009 59" 0. 357 14,176
400 60 106 20 3, 0062500 orarae” 0 260 12 498
425 60 99.25 3. '55" 0.216 11,734
450 60 94,40 3, 4 |0.175 | to.882 |
475 60 59_2 3. 0.04‘2_IQ§ 0. 143 10.078
500 60 B4 96 3. __‘72‘936 67 O0.11% G.21%
525 60 8091 3. 0.031746 | 0 090 8.410 |
550 60 77 24 3 00272713 |54 00°47' 22" 0 070 7.578
575 60 73.88 3. 0026057 00°45'0¢" 0.066 7 545
600 60 70.80 3. 0022222 00°3840" 0. 05! 6.750
625 60 67.97 3. 0021333 16249 00°37'09" 0. 049 6.753
650 50 6535 3, 10017943 | 649 87,0889 5 035 5.836
675 50 52 93 3. 0014815 82,3493 | 10.047 0.025 5.023 |
700 60 60 69 3. 0.014857 83.5992 | 10080 J0o0e2d 45" 0.024 5.040.
725 60 58.59 3 0013753 |724.994 | 85,5493 | 10,095 |00°23 56" 0 023 5.047
750 60 56.64 3 . 0Ot 1111 |749.99¢ | 79.4996 | 8.427 |00°18 19" 0.018 4.274
775 60 54 8| 3.00 8. 333 0010753 |774.996 | B0.5996 8.382 |0C°18'35 | 8.382 | 0.015 4194
800 60 5310 3.00 6 333 ]0010417 |799.996 ) 82.3996 | 8.487 Joo°tgr4"| g.487 |0 015 4.244
825 60 81.49 3.00 6. 667 (0008081 {824.998 | 74.2498 | 6.682 |00°1385" | 6.682 | 0 009 3.341
850 60 49 98 3.00 6. 667 /0007843 1849, 998 | 75.6498 6.733 J00°i337"| 6.733 | 0,009 © 3.366
875 60 48 55 3.00 6. 667 (0007619 [874.998. | 76.9998 | 6.776 Jo0°1319" | 6.776 | 0.009 3.388
s00 60 47 20 3.00 5. 000 10005556 |899.99% | 67.4999 5062 |00°09'40"] 5.062 | 0,005 2.531
925 60 4592 3,00 5 000 |0005405 [924.999 | 68.4493 | 5.065 [ocP09'25" | 5.065 | 0.005 2533
950 60 4416 3.00 5. 000 |0005263 |949.999 | 69.3499 | 5.063 ]00°09' 10" | 5.063 | 0.005 2 531
375 60 43.57 3.00 5. 000 [0005128 |974 995 [ 70.i1998 5.054 [00°08'55" | 5.054 | 0.004 2.527
1000 60 42 48 3.00 3 333 10003333 i000.000 | 58.0000 | 3.364  j00°0547" | 3.384 | 0. 002 t 682
1500 50 28 32 3.00 G. 000 |0.000000 (1500, 000 0.0000 | 0.000 [00°C000° | 0.000 | 0.000 0.000
2000 60 21,24 3.00 0. 000 |0.000000 [2000. 000 0.0000 | 0.000 }00°00'00"| 0.000 | 0.000 0.000

TABLA Z- CLOTOIDES PARA V=60 Km./Hr.

€S



. Ralm) i' V (km /h) Y, nt dmm) o He (@) (1 Smo(mm/m) | Ltedm) Re {m) A T Lel(m) -1
| RADIO ., VELOCIDAD . PERALTE |FERMLTE |penufinie | ffd0 TG F RADIO . losname RO S oRnE | xetm) | vetm | xmim ] um Wt
NOMINAL  MAXIMA | TEORICO |PRACTICO NiMA RE-AL MININA
- o ) = e oTumia -t T
S = — = = - — e = = e
60 2 571 |62 222 |0 276543 }224.263]117.9728) 62 054 | 7°55'34"] 61935 | 2. 858
60 2 571 |6z 222 |0 248889 245 355]124.4279 ] 62 090 | 7°08'00"| 61 993 | 2 574
60 2 8571 | 62.222 |0 226263 | 274 442130 6202 | 62. 175 ] 6°2927"| 62 095 | 2.346
60 2.571 |62 222 [0207407 |299.4€0]136,5537] 62 268 | 5°5725'] 62.200 | 2. 156
50 2 871 |56 333 |0 79487 | 324.563[137 6145 | 58.349 | 5209'01"| 58301 1.747
) 2 571 |52 500 [0 150000 | 349 67C|I35 6718] 52.641 [ 491846 52 611 | i.320
25 2 57t |48 611 |0. 129830 | 374 735 35 2792 | 48. B3¢ | 3°44'00" 4B BIS | _0860
15 2 571 |94 722 {0 111805 {399.790| 23 9298 | 44 866 | 3°12'54"] 44 852 0 839
05 2 s71 |90 833 |oo9sc7e [424. 836|131 6992 40.827 ] 2°45'1 ("] 408i7 | 0 654
00 2 574 |38 8B9 0 056420 [449 860 /132 2588 38 8B4 | 2°28'34") 38 877 | 0 560
20 2.571 |35 000 [0 072684 | 464 892|129 1705] 35 134 } 2207 10"] 32 130 | 0 433
85 2. 571 |33 056 |0 066112 | 459.907 128 9761 33.276 | 1°5425°] 33272 | 0 369
80 2.571 [31.10 1 |u.0509255 | 524 922|128 08I0 | 3} 252 | 1°42'20"| 3i.249 O 310
75 2.571 |29 167 0053030 | 549 935127 0349 ) 29 .345 | 1°3143"] 29343 | 0 26}
70 2 571 | 27 222 |G 047343 | 574 946|125 3382 27.324 | 1°2141°] 27322 | © 216 | 13 662 | S 108 | & (i1
65 2 571 J25 278 J0 042130 | 599 955123 5507 25 460 | 1 (256" 25459 j 0. 180 | i2 T30 8 4b7 8 488
60 2 571 123 333 |0037333 1624963 (121 242923 521 | 1°04'41"| 23520 [ 0.147 | 11.760 7.807 T 809
60 2.571 |23 333 |0.0358U7 €649 $65)123 4933} 23 464 1°C2' 03" 23 463 0. 141 1. 732 7 B2V 7.621
a6 12 571 |21 389 0031687 |674.971 520 8198 21 627 1 0°55'c4] 21626 | 0. 116 | 10 B3 7T 210 7 21l
709 76 82 €0 cy 2 570 |19 444 {0 027778 {699 978|116 €563 | 19 522 | 0°47'56" 19 521 . 091 9 761\ 6 505 6 506
725 | 70 79 7% 5G| 2 571 | 19444 [0.026820,724.976|118.6964| (9 499 | 0°46 14| 19499 | 0 087 | 9 749 | 6 495 | 6 498
750 70 77 09 45 2 571 117.500 |0CP3233 {749 983 |116.7474| 17 556 | 0°4014" 17.556 | 0.069 8 778 5 853 5 854
775 70 74.61 45 2 571 |17 500 [0o0z2s8) | 774 983)117.0224] 17 670 ] 0°39'12"] 17.670 | 0 067 8 835 5 851 s 891 |
800 70 72 27 40 2 571 115,556 |00t9444 |799.987 111 9982 ] 15,680 | 0°33'41"] 15680 | 0O 05! 7 840 5 204 s 224
g2s 70 70 08 40 2 571 {15 556 {0 GiB8S5 {824 988/113 8483 ] 15. 711 J0°32%4"] I1s.711 o 050 7 856 8 237 5 237
650 70 68 02 40 2 571 | 15556 |00IB301 [849 988115 5984 | 15 721 | 0°3'48" 15721 | 0 048 7 861 5 235 5 236
875 70 66 08 35 2 571 |13.61 1 [00I5555[874.99) [i109.3738| 13,672 | 0°2651") 13672 | O 036 6 836 4 565 4 555
900 70 64 24 35 2 571 | 13.611 |00/5123 899 .$921110.6990| 13.616| 0°26C0"| 13616 | 0.0 34 6.608 4 537 4 537
s2s5 { 70 62 51 30 2 571 {11.667 {0 012613 {924 994 /104,5243 | 11 .81 1 [0°2i'57") 11.811 ) O 025 5 908 3 929 3 929
950 70 €0 86 3¢ ] 2.871 11 667 |0.012281 {949 994104 4994} 11 599 | 0°21'4i"| 11599 | 0 024 5 800 3867 3 867
STS 70 59 30 30 2 571 |11 667 [0CI1966|974 994 ]107.2494 ) 1 1.797 | 0°20'48"} 11.797 0.024 5 899 3 935 3 935
1600 70 57 82 30 2.57F |11 667 |0.011667]095.9941I1C6 9993 | 11.881 .0°2025" 118381 | 0.024 5.941 3 964 3 964
15G0 70 38 55 10 2 571 3 8&9 |0 002593 )1500.000] 76 5000] 3,902 ) 0°04'28" 3902 | 0.002 1.9%51 | 295 1 298
2000 70 28 91 0 2,574 0 000 {0 000000 {2000.000| © D0GO 0.0 0°0000"| 0000 | O 000 0.000 O 000 0 000



ABREVIATURAS
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Deflexidn
Punto de interseccibn
Principio de la curva
Principio de la tangente
Radio de la curva
Subtangente
Longitud de la curva
Ordenada media
Externa
Cuerda principal PSC
Grado de curvatura

PST

Punto
curva
Punto
gente
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Antes de iniciar el tema es necesario familiarizarnos con
algunos elementos que definen a las curvas circulares, tales -
como las tangentes: se llaman Tangentes a los tramos rectos ==
que unen a las curvas, al punto de interseccifén de la prolonga
cién de dos tangentes consecutivas se le denomina PI y el &ngu
lo de deflexidn formado por la prolongacidn de una tangente y
la siguiente se le representa con la letra griega A (Delta),
al punto e que la curva se inicia se le llama PC y al punto -
en que la curva termina se le llama PT. (Principio de tangen--
te) .

CURVA SIMPLE.- Cuando dos tangentes estdn unidas entre -
si por una sola curva, a &sta se le ‘denomina curva simple y --
puede ser a la Izquierda 6 a la derecha.

GRADO DE CURVATURA.- Se llama grado de una curva al &dngu
lo gue en esa curva subtiende una cuerda de 20 metros.

SUBTANGENTE.- Es la distancia que hay del pI al PC (Una
curva tiene dos subtangentes), la otra subtangente se mide del
PI al PT.

RADIO DE CURVATURA.- Se llama radio de una curva a la 1li-
nea que parte del PC y que es perpendicular a la tangente y -~
otra linea que parte del PT en la misma forma y van a intersec
tarse en el centro de la curva.

LONGITUD DE LA CURVA.- Es la longitud del PC al PT medi-
da sobre cuerdas.

EXTERNA.- Es la distancia entre el PI y el centro de la
curva medida en su bisectriz.

ORDENADA MEDIA.- Es la longitud de la flecha y que es --
perpendicular a la cuerda larga, tocando en el punto medio de
la curva.

DEFLEXION POR METRO.- Es la deflexién para trazar toda
la curva entre la longitud de la curva. :

Los datos de partida para calcular los elementos de una -
curva son:

A = Dpeflexién
C = Cuerda
R = Radio

La deflexién se mide con transportador directamente, so--
bre los planos en que se realiza el proyecto de trazo, aunque
més adelante se debe checar esta deflexifn en campo y proceder
a realizar los cdlculos de los elementos de la curva circular.

El radio de curvatura depende del criterio del proyectis-
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ta y de las condiciones del terreno, asf como de las restric-
ciones en lo referente a proyectos del Metro,

As{ mismo es necesario fijar una cuerda o el arco de la
circunferencia, esto se hace para C = 20 mts , como base para
el cllculo y el trazo de las curvas.

Aplicando la funcién Seno en la
figura se obtiene: 1

y para una C = 20 mts
R = —;_ég————a_

1
Sen 5 g

ceaees (1)

para g = 1°se tiene un R = 1145.9%2 mts

De otra manera, cuando el arco mide 20 mts. el perimetro
del circulo medird 360°x 20 = 7200 mts y el radio de ese cfr-
culo resultarfa:

R = p/2T
R = 7200729
R = 1145.92 nts

Un circulo dividido en 360° define arcos o cuerdas que -
varfian con el radio del circulo, si se mantiene una cuerda —--
unitaria entonces,.el grado de curvatura crece inversamente -
proporcional al radio, es decir: R = 1/g . La longitud de la
curva circular depende de la deflexién y el grado de curvatu-

ra, asi pues:

LC = é% X 20 mts + residuo (para R=100 mts)

Como se estd trabajando con una cuerda unitaria y el ra-
dio de la curva es funcién del grado de curvatura tenemos:

e =2~ a1 -l -

G° G°

Entonces LC A R, para hacer compatibles las unidades -

tenemos
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_
e = AR ~-Tom e (2)
180

Pl

Del tridngulo O~-PC~PI tomado de la

Figura No. I tenemos:

JAN

Tang 5

]
§
itn
1
1
i

]

ST = R Tang A\ /2 -- (3)
F8rmula que nos da el valor de las F1G. No |
subtangentes entre las que se encuen---
tra inscrito nuéstro arco de circunfe--

rencia.

Por medio de las funciones natura-
les se resolverdn los elementos de una
curva simple obtenié&ndose:

ST = R Tang %A e = 220
ST = E COT —%—A Lc = AR% /180
ST = ——m=Smpmmmm E = ST Tang -i-A\
1 3
2 cos 5 [§
= 1 = B X F_
R = ST COT 5\ E = —5-S-%
R = ____Q_I____ E = _—_Bi__ R
2 sen 3 AN cos 3 AN
C = 2R sen /\/2
R = ———1‘%———— C = 25T cos A\ /2
sen 35 G
2
_ 20 A _C FAN
G = —-=f2-5 F = -3~ Tang “3-

E cos[ﬁ/é

9]
il

Les|
]

Conocidos el valor de la subtangente y longitud de la --
circular se pueden dar cadenamientos al punto donde comienza
la circular, para continuarlos sobre la curva y luego sobre -
la tangente.

El cadenamiento de que se parte por ser el Gnico conoci-
do es el del PI, asi se tiene:

PC
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Cadenamiento (PC)
Cadenamiento (PT)

Cad (PI) - ST
Cad (PC) - LC

nnu

Hasta aqui se han calculado elementos para conocer sus -—
caracterfsticas geom&tricas, para el trazo en el terreno es -~
necesario el cdlculo de sus coordenadas y deflexiones. .

La deflexib6n por metro se obtiene dividiendo la defle-=--—

xidn para trazar toda la curva entre la longitud de la curva,
de la figura n? 1 en el tri&ngulo PI - PC -~ PT, el &ngulo ne-
cesario para el trazo de la circular el A /2, entonces la de-
flexibdn por metro serd:

a/m = —-SrbEo—- m———— (4)

valor proporcionado en minutos con el cual la brigada de topo
grafia trazari la curva, cadeneando sobre ella segGn se lo -=
permitan las condiciones del terreno.

La figura 3.5 de la pdgina siquiente contiene la locali-
zacibn de las cuatro curvas horizontales existentes en el tra
mo Morelos - Candelaria.

Las curvas circulares se utilizan para las vias en que -
no necesitan sobreelevacibn, debido a que los trenes circulan
a velocidades relativamente bajas, asi es que se tienen cur—-
vas de este tipo en las colas de maniobra en estacién termi--
nal ( v = 20 a. 25 Km/Hr ) y los enlaces de talleres y depbsi-
tos a zona de terminal v = 25 Km/Hr. .

En tramo normal se emplean siempre y cuando el valor de
las deflexiones sea minimo y el radio de la curva sea igual -
6 mayor de 1500 mts por ejemplo en bayonetas que en algunas -
ocasiones requieren de una longitud de desarrollo minimo y en
espuelas de comunicacidn.

3.3.3. REFERENCIACION.DEL TRAZO

Durante la etapa de el proyecto de trazo del eje del Me-
tro es necesario referenciar los puntos fisicos que se utili-
zaron para definirlo, lo cual consiste en fijar los puntos im
portantes ‘del trazo al terreno mediante marcas en lugares fi-
jos y accesibles.

Este trabajo lo realiza la brigada que ha llevado el con -

trol topogrédfico del tramo, por medio de tridngulos, referen-
ciard los puntos obligados, puntos sobre tangente, intersec--
cidén de tangentes, entrada y salida de curvas, igualacibn de
cadenamientos, etc.. La referenciacidn se hace a paramentos -~
cercanos, guarniciones o a cualquier otro punto fijo, envian-
do los.datos de angulo y distancia a gabinete para su andli--
sis y la posterior elaboracién de un plano a escala 1:500 de
referenciacidén en un tramo determinado.

Los poligonos que se generan serdn de acuerdo a el crite
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LINEA N2 condro TRAMO _sopmas = Casnrrzara o -
GALCULO CE LA CURVA EN EL P1.3%635-38%aR A UN RADIO NOMINAL DEIVGQ.00y yn A DE__ ___.
2°55'34

DATOS PARA EL CALCULO DE LA CLOTOIDE

VELOCIDAD= V = 80
PERALTE PRACTICO = Hr = 49 495

CALCULO DE LA CLOTOIDE

Sm = IBO/NV = 2.250
Lic = Hr/Sm = 21.997778
3 = Lic/Ra = 0.021998
A = 0.000017
.t = 7.082254
= 0.142000
E = A Rn = 0,01700
Re = RN-E = 999,933
A = Re/r = 141,99758
Lt = PrA = 9516
- &= 00°34140"
¢ = x-A = 20.164
Ye = y-A = 0,068
Xm = xm-A = 10,082
S = s A = 20,164
w = Qp°11+33"
U = Yc/teD = 6.743
H = Yc/senG = 6,743
. CALCULO DE LA CURVA CIRCULAR REAL
Ac = A-2T = 1%46'L4" -
tc =Acrad-Re = 30.901
© §T=tanAc/2:-Re = 15.452
¢ =2Rcsenlc/2 = 30,900
= 35.623

Te =S5Tend+-Xm

v

COMPROBACION DE LOS CALCULOS

2 (sen({180°~4)/2)-Te) = 71.22 .
cos{{180°~(90°((180°— A)/2))-W )2S+C=cos{(8/2)~W 28+ C= 71.22

CALCULO DE CADENAMIENTOS

TC= Pl —T¢ 8+619.766
CC= TCHLel 81639.930
CCz CC-+bLe= 8+670.831
CT= CCHiel= 8+690,995

NOMENCLATURA EMPLE ADA
V - VELOCIDAD MAXI{A AUTORIZADA
Sm: PENDIENTE MAXIMA DE ENLACE
Lic : LONGITUD TEORICA DE CLOTOIDE
Rn = RADIO NOMINAL
Re : RADIO REAL
Lel = LONGITUD REAL DE GLOTOIDE
C :CUERDA DE LA CURVA CIRCULAR REAL
STen: 5T DE LA CURVA GCIRCULAR ROMINAL




LINEA N2_camo.

2°43'57¢

DATOS PARA EL CALCULO DE LA CLOTOISE

VELOCIDAD=V = 80
PERALTE PRACTICO = Hr = 49,495

CALCULO DE LA CLOTQIDE

Sm = 180/V = 2.25
ttc = Hr/Sm = 21.997778
2 = Lie/Re = 0.021998
A = 0.000017
r o= 7.042254
€ = 0.142000
S = A - Rkn = 0,017
Re = RN-E =999,983
A= Re/r =141.9976
et = A = 200164
T 7 goemraon
Xc = X -A = 20.164
Yo = y-A = 0.068
Xm o= xm-A = 1p,082
S s A = 20.164
W o= 00°1:'33¢
u = Yo /WD = 6,743
H = Yo/een o= 6,743
CALCULO DE LA CURVA CIRCUL AR REAL
Bc = A-2T = 13437
Lc = Ac rad -Rs = 27.522
ST =tanfic/2-Re = 13.762
¢ =PReseniAc2 = 27.522
T =S1end+Ym = 33,932

"COMPROBACION DE LOS CALCULOS

2 {sen{{180°—2)/2)-T¢) = 67.844
cos ((120°~(90° {{180°- A)/2)}}~W }-25+C=cos{{8/2)-UI )}25+C= g7, 841

. CALCULO DE CADENAMIENTOS
TC= Pi —Tc = 8+904,725 -
CC= TC-+Lict = 8+924.889
CC= CC4-Lec = g4952.411
CT= CC4 Lel = 84972,575
NOMENCLATURA EMPLE ADA
V@ VOLOCIDAD MAXIMA AUTORIZ ADA
Sm = PENDIENTE MAXIMA OF ENLACE
Lic = L CHGITUL TLORICA BE CLOTCIDE
SDEE HOWNAL

Rc  RsL10 REAL
Let = LOLEITUD REAL DE CLOTOILF
C =CuJEFRJA BPL LA CURVA C'RIULAR REAL

A
1L LA CURVA GIRC UL A HONINGL
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CALCULO DE LA CURVA EN £t P12418%:8%pana un rRADIO NoMiNAL DESPOY9) yna DE

3004506

DATOS PARA EL CALCULO DE LA CLOTOIDE

VELOCIDAD='V = 80
PERALTE PRACTICO = Hr = 4Y.495

CALCULO DE LA CLOTOIDE

Sm = I80/NV = 225
Lic = Hr/Sm = 22.222
= Lte/Ra = 0.023395
A = 0.000023
¢ 'z 6.535048
~ e = 0.153000
E = A-Rn = 0.022
"Re = RN-E = 943.970
A = Relr = 145.347
tet = A = 2303
T = 00°40'14”
Xc = x-A = 22.238
Ye = y-A = 0.087
%M = xm-A = 11,119
S = s -A = 22,238
W = goe13n2s”
u = Yo /todh = 7.433
H = Ye/senG = 7.433
‘ . CALCULO DE LA CURVA CIRCUL AR REAL
Bc = A-2T = 2024'3g" ’
te =Acrad-Re = 39,968
© §T=tanhAc/2-Re = 19,987
. ¢ =2RcsenAc2” = 39.965
“Tc =STen+Xm = 42,233
. . j COMPROBACION DE LOS CALCULOS

2 {sen ({180°-A)/2)-Tc) = 84:421 .
cos{(180°-(90°-((180°~ A)/2)))-W )-2S+C=cos((A/2)-W )25+ C= 84,423

CALCULO DE CADENAMIENTOS

TC= PI —T¢ 2 94138.613
CC= TCHLlel = 9+160.851
CC= CC+4Lc = 9+200.819
CT= CCH+Let= 94223.057

NOMENCLATURA EMPLE ADA

V = VELOCIDAD tfAXIMA AUTORIZ ADA
Sm = PENDIENTE MAXIMA DE ENLACE
Lic = LONGITUO TEORICA DE CLOTOIDE
Rn = RADID NOMINAL

Rc = RADIO REAL

Lel = LONGITUD REAL DE GLOTOIDE

¢ =:=CUYRDA CE L{\. CURVA CIRCULAR REAL
STenz 5T DE LA CURVA CIRCULAR NOMINAL
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rio y experiencia del personal de campo y dependen en gran me-
dida de la cercanfa a elementos f£ijos, para este trabajo se re
quiere una pre01516n lineal mfnima de orden de 1/15 000,

‘Antes de elaborar el plano de referen01ac16n ya deben de
haber sido checados los valores de las medidas lineales y angu
lares estando dentro de la tolerancia para aproximaciones, ya
gue una vez hecha la referenciacibn se procede a entregar fisi
‘camente los puntos del trazo a la constructora la cual reallza
rd los trabajos, tomando como buenos estos puntos.

Con la comprobacién del cierre de los trifngulos de refe-
rencias se busca el tridngulo quede como una figura geométrica
perfecta, de ahi la necesidad de checar el cierre lineal y el
cierxre angular.

Debido a la obra civil es comin que se pierdan continua--
mente las referencias, en ocasiones es necesario alojarlas en
sitios relativamente distantes, para evitar su destruccidn.

En la figura 3.6 aparece la geometria utilizada en una re
ferenciacién, en la tabla IIT estin contenidas las medidas an-
gulares y lineales que se tomaron en el levantamiento, con las
que  se ha comprobado el cierre angular y lineal de los poligo-
nos, en este caso se trata de dos tri&ngulos de 1ados diferen=-
tes.
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EST PV Angulo sin Angulo Azimut distancia N + S~ E '+ W -
corregir corregido
R3 R4 48°16'44" 48°16'40" 300°00'00" 16.439 8.218 - - 14.234
R4 PST 56 19 35 56 19 31 176 19 31 12.677 - 12.651 0.812 -
PST R3 75 23 52 75 23 49 71 43 20 14.134 4.434 - 13.421 -
=<¢=180 00 11 ==43.247 Ey = 0.00 Ex = 0.001
Ex= 11" Et = 0.001
P = 43247
PST R2 65°16'29" 65°16'30" 250°00° Q0" 17.648 - 6.036 -~ 16.584
R2 R1 55 37 35 55 37 36 - 125 37 36 18.682 10.882 - 15.185 -
R1 PST 59 05 53 59 05 54 04 43 30 16.976 16.918 - 1.398 -
=<x=179 59 57 ==53.306 Ey = 0.000 Ex -~ -0.001
E = -03" Et = 0.001
P = 53306

TABLA TI- DATOS PARA LA REFERENCIACION DEL

PST. UBICADO SOBRE EL EJE DE TRAZO

L9
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CAPITULO 4

4.0 PROYECTO DE PERFIL
El perfil longitudinal estd definido:

- Sobre el eje de trazo en los anteproyec-
tos respectivos.

- Sobre el eje de simetrfa de las vias al
nivel de la superficie de rodamiento (ra
sante) en el proyecto definitivo.

El perfil estd constituido por una sucesién de tangentes
con pendiente enlazadas por una curva de transicidn, normalmen
te. las pendientes se miden en centimetros por metro.

Para cada red de Metro, las pendientes son limitadas a un
miximo entre 3.0 % y 8.0 %, dependiendo de las caracteristicas
del material de rodamiento, para el Metro de la Ciudad de Mé&xi
co se ha ajoptado el valor méximo igual a 4.0 %.

BEstas limitaciones tienen un cardcter convencional y en -
la préctica solo se justifica su uso en casos verdaderamente -
excepcionales. :

Estas limitacdiones resultan de considerar ademds la posi-
bilidad para los vehiculos de transmitir a su apoyo una fuerza
paralela al movimiento, por consiguiente se tiene un problema
adicional de potencia instalada y de asegurar el confort de =--
los- pasajeros.

Teniendo en,cuenta el valor de la acelerac%én de la grave
dad g = 10 m/seg”, una aceleraci6n de 1.0 m/seg” necesita de -
una fuerza igual a la necesaria para pasar a una velocidad ---
constante una rampa del 10.0 %,

Una aceleraci6n de 0.6 m/seg2 dentro de yna rampa del 4.0
% es semejante a una aceleraci6én de 1.0 m/seg” en tramo tangen
te horizontal.

Para el Metro sobre neumdticos donde el material rodante
es equipado para'reiliZar aceleraciones y desaceleraciones del
orden de 1.35 m/seg”, tebricamente podrd salvar pendientes del
13.5%.

Sin embargo esta posibilidad no puede ser utilizada pues-
to gque en el caso de averia parcial del sistema de traccién 6
bien de frenado, el convoy se pondrfa a la deriva con tales --
‘pendientes.
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Esta es una razén por la que en todas las redes del Metro -

las pendientes miximas no pasan del 6.0 %, aunque por la adhe-
rencia de los neumdticos la pendiente mixima puede ser llevada
hasta el 8.0 9. ’
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4,1, ANTEPROYECTO DE PERFIL

El anteproyecto de perfil se elabora con las planime-=~«
trias en donde se ha planteado a nivel de anteproyecto el tra
zo de la nueva lfnea.

Los datos correspondientes a las elevaciones del terreno
natural, se obtienen de estas planimetrias, pues en ellas apa
recen las elevaciones para cada crucero de la vialidad y cur-
vas de nivel a una equidistancia de dos metros, con esta in--
formacién se elabora en papel milimétrico un plano en el cual
se representa el perfil del terreno natural sobre el cual se
ubica el eje de trazo de la linea, ademds se localizard la po
sicibn de las instalaciones municipales que se cruzan y las -
interferencias con vialidades 6 lineas de Metro.

El planteamiento de un anteproyecto de perfil es funcién
de una gran variedad de factores, lo que significa un cuidado
so estudio de cada uno de ellos, pero se pueden mencionar los
siguientes como los més importantes y que determinan en Glti-
ma instancia nuestro proyecto de perfil:

-~ La topografia del terreno.
~ El anteproyecto de trazo.
- Los estudios de Mec&nica de Suelos.

De la misma manera que durante el anteproyecto de trazo,
es necesario elaborar varios estudios de perfil hasta encon--
trar el Sptimo, que depende de factores que van desde el tipo
de estructura seleccionada para alojar la via, las caracteris
ticas de las estaciones, hasta las propiedades del terreno so
bre el cual se desplantard la obra.

En esta etapa del estudio deber&n observarse aspectos --
tan diversos como: costo y tiempo de construccién, especifica
ciones y caracteristicas del equipo de rodamiento y el mate--
rial de via, recomendaciones sobre pendientes longitudinales
méximas y minimas, asf como radios minimos de curvatura para
la circular.

4.2 PROYECTO DEFINITIVO

El proyecto de perfil continfia despu@s de haber realiza-
do la nivelacién de precisi6n, el perfil del trazo quedari su’
jeto a las restricciones y criterios existentes en lo referen
te al disefio del Metro en via elevada, para lo cual deberdn =
considerarse las especificaciones y normas de proyecto respec
to a las dimensiones de la plataforma, ancho de estaciones, -
caracterfsticas de los aparatos de via, talleres de pequefia y
gran revisi6n, naves de dep6sito, espuelas de comunicacién, -
etc.

En el planteamiento del perfil, como en el proyecto en -
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general se buscaré optimizar enexgia y tiempo, por lo que se
revisarin cuidadosamente los siguientes aspectos:

- Marcha tipo.

- Friccién de rodamiento.

- Resistencia al aire,

~ Capacidad de los motores,
- Bl frenaje.

Las siguientes son recomendaciones que se deben conside-
rar en las etapas de anteproyecto y proyecto definitivo:

1.- En zonas de estacién la pendiente longitudinal debe
ser nula, para evitar que un convoy estacionado ten
ga necesidad de aplicar los frenos.

2.- La pendiente Mixima permisible en el tramo interes-
taciones serad del 4%, debido a la capacidad ascen--
dente del equipo, no importandoe el tipo de estructu
ra.

3.- Las pendientes longitudinales deberdn en lo posible
cambiar de signo una sola vez, para que el drenaje
sea hacia los cércamos de bombeo de las estaciones.

4.- La pendiente longitudinal mfinima para permitir el -
drenaje de la via serd de 0.2 %.

5.- La transicién entre dos tangentes de diferente pen-
diente longitudinal, se hard por medla de una curva
vertical parabblica de la forma Y = X /2R, en donde
R = Radio minimo de curvatura y deber8 tomar el va-
lor de 2500 mts.

6.~ Es conveniente, entre dos curvas verticales dejar -
-una tangente de 12 mts. como minimo.

A lo largo de toda la linea - 4 se presentaron los si---
guientes cambios de pendiente, en la tabla se puede notar que
las pendientes utilizadas son de valores minimos, sirviendo -
inicamente para ajustarse al perfil del terreno natural, los
cambios fuertes de pendiente se utilizan para el cambio de ti
po de estacién superficial a elevada, como es el caso del tra
mo Morelos-Candelaria, Candelaria- Fray Servando, y Martin -~
Carrera - Talismén.

Se siguleron las recomendaciones para pendientes miximas
v mfnimas utiliz&ndose en el tramo Morelos -~ Candelaria siete

curvas verticales y las cuales se muestran al final de este -.

libro (Ver apéndice "B").
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4+ 0.20 + 0,30
« 0.30 - 0,30
+ 0,30 + 0.30
0.00 Estaci6n Sta, Anita =~ 0.30
+ 0.60 ) 0.00 Estacién Canal del
Norte
= 0.20 - 0.20
+ 0.40 + 0.20
~ 0.40 = 0.80
0.00 Estacién Jamaica + 2.00
-~ 0.30 0.00 Estacién Consulado
+ 0.30 + 0.20
- 0.30 ~ 0.30
+ 0.30 + 0.20 .
- 0,30 0.00 Estacidn Bondojito
+ 0,30 - 0.20
0.00 Estacién Fray Servando + 0.20
+ 0.30 - 0,35
+ 4.00 + 0.25
0.00 Estacién Candelaria 0.00 Estaci6n Talismén
~ 0.20 + 0.20
- 1,00 - 0,20
- 0.20 - 1.00
- 4,00 + 1.20
+ 0.40 + 5.00
« 0.30 + 2.50
+ 0.30 0.00 Estacidn Martin
Carrera
0.00 Estacién Morelos + 0.20
- 0.30 ~ 0.30 Muro Tap6n

Resumiendo encontramos 56 cambios de pendiente en 55 PIV.
4.,2.1 TRABAJOS PRELIMINARES

El proyecto definitivo de perfil se inicia una vez que se
han presentado diferentes soluciones a las alternativas de tra
zo y perfil y encontrado la éptima, es necesario por lo tanto
el trabajo en campo consistente en la nivelacién del terreno -
natural sobre la lfnea que define el eje de trazo, para lograr
ésto se localizan bancos de nivel a lo largo del eje de trazo
y en los putnos que se considere necesario. (Figura 4.1) .

El trabajo requiere una prec1516n extraordinaria y las ni
velaciones se apoyan en una poligonal secundaria la que a su -,
vez estd apoyada en una poligonal principal de alta precisién.

Los bancos de nivel estén referidos al nivel del mar y pa
ra la linea - 4, el origen de las elevaciones corresponde al -
Banco de Nivel Profundo de Atzacoalco con una elevacién de =---
2245.008 MSNM.
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4.2.2 CALCULO DE CURYAS VERTICALES

El cambio entre dos pendientes longitudinales se realiza
-por medio de una curva parabSlica, por razones de confort la
implantaci6én no se realiza con una curva circular, se utiliza
entonces una curva parab6lica de eje vertical y radio de cur-
vatura muy grande.

La curva se define en el alinemaiento vertical, como --
aquella que liga dos tangentes verticales y sus puntos més im
portantes son los siguientes:

PCV: Punto del alinemaiento vertical donde termina una -
tangente y comienza una curva en el sentido del ca-
denamiento.

PIV: Punto del alineamiento vertical donde se intersec-~-
tan dos tangentes consecutivas.

PTV; Punto del alineamiento vertical donde termina una -
curva y empieza una tangente en el sentido del cade
namiento, (Figura 4.2).

PENDIENTE LONGITUDINAL: Relacidn dada por el desnivel y
a la distancia horizontal que hay entre dos puntos
de una tangente vertical, expresada en por ciento.
Por ejemplo 4.0 % indica que por cada 100 metros en
el horizonte hay una diferencia de niveles de cua--
tro metros.

El desarrollo matemitico tomado del libro Topografia del
Ingeniero Alfredo Salazar, se presenta a continuacién y en la
figura se muestra la posicién de los puntos mencionados, (Fi-
gura 4.2).

ELEMENTOS DE LA CURVA VERTICAL

PCV, a, b y PTV ~~—-~=-——- Puntos de la curva

LC =mrmesm e e e ~ Longitud de la curva en proyeccién =
horizontal.

ii ¥ - ————— ———————— Coordenadas del PTV en €l sistema -
(X,Y)

Y = szl ——————————————— Ecuaci6n de la parébola en el siste-
ma (Xl' Y)

Y = KX2 ———————————————— Ecuaci®én de la pardbola en el siste-
ma (X,Y)

(0,0) =e——emmme e Origen de coordenadas pafa los dos -
sistemas

P.N, ——=——rmm—— —————————— Plano de comparacién en la nivela---
cibn,

N mmem e o e e Punto cualquiera de la curva.

CO —mmmm e e e Cots desde el plano de comparacifén -

.N.
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M1 My mmmmememmmm e Pendientes de las tangentes,

DESARROLLO
Y = xx? mreemee (1)
K = ~im
X2
Para el punto PTV (X, ¥) K = x_-'-—z-—-— Sustituyendo este
% 2 wvalor en nos
queda;
Y= iE o x? —m(2)
X2
de la figura tenemos : cos X = ___}%9.,.__ de donde:
2
X = S y X° = __E‘g_..._
cos & cos’ ox
Sustituyendo este valor en @ nos queda:
_ ¥ 2
Y = 3 X
I
coszo<
Y cos2 2
y = -Loegslary? (3 )
Lc
Para un punto cualguiera N = (Xn, ¥n) tenemos:
Y coszcx 2
¥Yn = =S====5==- X"n  ------ 4 )
Lc
De la figura tenemos: an .
COSX = ==== ot
kn
Xn
Kn = -1
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2 in
Xn= —m-5Se valor que sustituido en
cos (4) :
in
¥ cos> 1
¥n = _.._E_E_QS_ e
Lc cos%cc
¥n = ———X—-i—--— xznl e ( 5 )
Lc

Y se puede tomar como la distancia mixima vertical u or-
denada mé&xima desde la subrasante izquierda prolongada (0 eje
X) hasta el P.T.V. de la curva.

Xn La abscisa de un punto cualquiera N sobre el eje X

1 1°

Lc ILongitud de curva en proyeccién horizontal.

Se presenta el célculo de la curva nfimero seis del apéndi
ce B tal como se realiza para FFCC y caminos, en este caso es
idéntica a la presentada por el método europeo, del manual de
Proyecto Geométrico se tiene la siquiente f£érmula:

: P, + P
. PL -+ A 2
Y = —-EE._— - ) —.]:__—.._g L
100 200 L
CADENAMIENTOS X X2 ELEVACIONES KX2 SUBRASANTE
PCV = 8 + 608.334 0 0 39.280 0 39.280
8 + 610.000 1.666 2.775 39.285 0.0005 39.285
PIV = 8 + 615.834 7.500 56.250 39.3025 0.0112 39.291
8 + 620.000 11.666 136.095 39.315 0.0272 39.287
PTV = 8 + 623.334- 15.000 225.000 39.325. 0.0450 39.280

El cé&lculo de las curvas se presenta en el anexo "B".
4,2.3 CALCULO DEL NIVEL DE SUBRASANTE

El nivel de subrasante se proyecta tomando en considera-
cién los trabajos anteriormente mencionados, al igual gque en
el anteproyecto de trazo se deberén conocer todas las interfe
rencias y obst&culos que limitan nuestro proyecto de perfil.

En el tramo Morelos - Candelaria se realizé el siquiente
proyecto de perfil (fig.4.3), sobra decir que cada una de las
decisiones que se tomaron durante su elaboracién estuvieron -
dadas en funcifn de una gran variedad de factores.
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Como la éestacidén Candelaria se proyectd del tipo superfi-
cial y la estacién Morelos en elevado fue necesario salvar una
diferencia de 9,75 metros, logrando &€sto con el uso de pendien
tes que cumplirafi con los requisitos del proyecto. -

En el croquis siquiente se tiene a manera de esquemas el -
perfil utilizado para pasar en &ste tramo, de la estacién tipo
superficial a la estacifn tipo elevada.

Se hacen las siguientes observaciones inherentes al pro--
yecto geomé&tirico del perfil del eje de trazo, en este tramo el
cambio de elevaciones se realizé en forma gradual a partir de
la estacién Candelaria, utilizando un radio d& curvatura mini-
mo = 2500 mts. para unir las tangentes S = 0.0% y S = 0.2% que
corresponden respectivamente a la pendiente de la estacién Can
delaria y a la pendiente de una tangente que se mantiene para—
lela a los ductos que llevan los cables de alta tensifn de -=—-
230 kv. sobre la Calle Francisco Morazédn, Ademis con esta pen-—
diene se cumple con el requisito de pendientes minimas para =--
drenaje de la via, realizandose el escurrimiento hacia el cér-
camo de bombeo localizado en la cabecera norte de la estacién
Candelaria.

En el siguiente tramo se utilizé una pendiente § = ~1.0%
con el cual comienza el ascenso hacia la estacién Morelos, A -
partir de la estacifn Candelaria hasta el Cad. 9+241.,966 en el
cual se curza transversal a la lfnea 1 del Metro, fue necesa--
rio el uso de pendientes con valores minimos apegéndose al ni-
vel del terreno natural y construyendo con las ventajas que =-
ofrece el sistema de via sobre plataforma.

Después de cruzar con el eje del Metro de linea 1 y un co
“lector alojado en la Calle Zapata se construy® una rampa de -=
transiciSn apoyada en una zapata corrida con una longitud de -
100 metros aproximadamente, debido al peso de esta estructura
fue necesario pilotear, lo cual se realiz6 bajo los muros late
rales ya gque no debe olvidarse la existencia de los ductos con
corriente el&ctrica de 230 kw,

En adelante como ya se ha hecho mencién el perfil del tra.
zo se ajusta al perfil del terreno natural, realizdndose el -—
proyecto para la via en elevado, utilizando pendiertes dentro
de los valores minimos recomendados.
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CAPITULQ 5
DISTRIBUCION DE COLUMNAS

Con la idea de dar alojamiento a una vialidad paralela al
recorrido del Metro y resolver en parte con esta medida el pro
blema que genera la ciruclacidn de wehfculos particulares en -
la ciudad, se tomé la decisidn de utilizar a todo lo largo de
la lfnea, columnas de apoyo en una sola hilera, tal como se --
han utilizado en algunos otros metros elevados del mundo.

Antes de lograr el trazo definitivo, fue necesario eva---
luar cuidadosamente el funcionamiento de las interferencias --
que se presentaban a lo largo de la ruta propuesta, en la mayo
ria de los casos estos obstSculos definieron la distribucidn =
de las columnas y por ende la longitud de la trabe que en su -
mayorfa tienen una medida de 35 metros.

Tomando en consideracifn las caracteristicas del subsuelo
de la ciudad de México y el hundimiento del mismo, originado -
por el abatimiento de presiones en las capas acuiferas, se re-
comendd no cimentar la estructura elevada en elementos apova=—-
dos sobre capas duras y que por ello resulten fijos respecto -
al terreno vecino. Por esta razfn deberia cimentarse sobre ele
mentos que sigan lo m&s posible el asentamiento general del va
lle, como pueden ser cajones de compensacidn de carga, cemblna
dos o no con pilotes de friccidn y zapatas apoyadas sobre pllo
tes de friccidn.

El disefio de la cimentacién fue hecho en base a estudios
de Mecénica de Suelos que permitieron deducir la estratigrafia
y propiedades mecafiicas del subsuelo bajc cada cimiento y ga--
rantizar que estos cimientos bajo condiciones normales de car-
g2 no sufran movimientos superiores a los que permiten una ope
racién y un mantenimiento aceptables para el sistema de trans-
porte colectivo.

Para que el mantenimiento de las vias no sea de més de --
una vez por aflo el asentamiento diferencial entre dos apoyos -
consecutivos no debe ser mayor de cuatro centimetros 6 evitar
que se produzca una diferencia en la pendiente transversal de
las vfas de mids de cinco milfimetros.

Las caracteristicas generales de la cimentacibn son:

a) En claros de 35 mts Las zapatas son de 13 x 13 mts -
y un dado de reparticién de carga de 3.80 x 4 y un pe
ralte de 0.80 mts, que sirve como base de la columna,
el nGmero de pilotes generalmente es de 25 con una --
longitud promedio de 27 mts en dos tramos precclados.

b) En zona de estacibén. Las columnas estén apoyadas en =
su base sobre un dado de 4.00 x 4.00 mts y un peralte
de 0.80 mts el cual se apoya en zapatas de 14.00 x --
14.00 con un espesor de 1.45 mts. Las zapatas estén
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apoyadas sobre 30 pilotes, seis de los cuales estén
situadas bajo el dado de la base.

Para remediar condiciones de comportamiento no previse—-
tos la cimentacién incluye cuatro pilotes de control, los -=
cuales se preveen para restablecer la operacién normal en el
tramo afectado por dichas condiciones,

En lo que a la trabe se refiere, &sta se consider§ con
un apoyo articulado en el extremo norte seg@in la direccién -
de la linea y un apoyo simple en el extremo Sur. Esta idea~
lizacidén se hizo con el propSsito de permitir que la trabe -
tuviera libertad de movimientos producidos por efectos inter
nos y externos, tales como contracciones volumétricas, defor
maciones por postensado, aceleracién y frenaje de trenes, =--
sismos, etc.

En el tramo Morelos -~ Candelaria se tiene la siguiente
distribucibén de columnas, una vez gque se modificé en el pro~
yecto la estacibén Candelaria de elevada a superficial, como
consecuencia del proyecto y construccién del palacio legisla
tivo de San Laziro y la remodelacién de este lugar considera
do como zona histérica, con lo cual se simplificaron los pro
blemas originados por las instalaciones munic¢ipales existen—
tes, varias de las cuales desaparecieron cuando ya no.eran -
necesarias, como es el caso de las vias e instalaciones del
ferrocarrili

COLUMNA .CADENAMIENTO CLARO

MC-1 8+422,138 25 mts .., Eje de esta-
MC-2 84+447.138 25 cién Morelos
MC~3. 8+472.138 25

MC-4 84+497.138 30

MC-5 8+527.138 30

.MC-6 8+557.138 35

MC~7 8+592,138 35

MC-8 8+627.138 35

MC=9 84+4662.138 35

MC-10 8+697.138 35

MC-11 84732.138 35

MC~12 8+767,138 30

MC~13 84+797.138 30

MC-14 8+827.138 25

MC-15 8+862.138 - 25

MC-16 . 8+897.138 35

MC~17 8+932,138 35

MC-18 8+967,.138 30

MC-19 8+997.138 24

MC-20 9+021,138 25

MC-21 9+046.138 42,5 GRAN CANAL
MC-22 9+088.638 25
- MC-23 9+113.638 25 Eje de estacién

Candelaria L-4

En zona de estacifén la distribucién se hace en tramos de
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25 metros medidos a eje de columnas, de tal manera que la esta
cién queda sustentada por siete columnas.

Por necesidades originadas por la traza de la zone no es
conveniente conservar constante una distancia entre apoyos, es
por eso que se tengan claros-de 35, 30 y 25 metros y un tramo
de 42.5 metros, en la cercania del paso del Gran Canal fue ne-
cesario utilizar esta seccifn para librar el paso de cables de
alta tensién (230 KW) y un colector de 3.00 ¢4 que por la calle
de Alarcbdn viene a desembocar al Gran Canal.

A lo largo de la linea - 4, se tienen los siguientes cla-
Yos:

% Claro (Mts) Zona

41 ..., i ieeees 35 Liidsiineose. Tramo

26 i.iiiecoonerss 30 Liiiecreenees Tramo

17 cieveine-vee 25 tiiiiiieees.. Estacibn generalmente
L T e & =i (o)

12 .....,. var de 0 a 42.5 Tramo

En las figuras (5.1 y 5.2) aparecen las dimensiones es==-
tructurales y arquitect®nicas de columna y trabe utilizadas en
el proyecto,

5.1 LOCALIZACION DE COLUMNAS

Un trabajo muy importante dentro de la construccién del -
Metro en via elevada es la localizacidén de las columnas, pro--
blema que se presenta en dos formas: Localizacién en tramo tan
gente y en zona de curva. -

‘Reaimente en tramo tangente la localizacibn no presenta -
problemas al Ingeniero.encargado de su construcci8n ya gue la
seccibn es perpendicular al eje de trazo, finicamente es necesa
rio ubicar el punto preciso del cadenamiento de eje de colum——
na.

En zona. de curva la localizacién de columnas deberi ser -
radial, es decir la lfnea que pasa por el centro de la columna
que es el eje de la misma deber§ tener su origen en el centro
de la curva circular. Por facilidad localizamos por coordena--
das los centros de columnas a partir de los cuatro puntos im--
portantes de la curva; TC, CC, CC y CT.

Ejemplo de localizacidn en zonas de curva circular es el
caso de la columna MC ~ 17, en donde se obtiene la diferencia
entre el CC mis cercano a ella y por diferencia de cadenamien-
tos.obtenemos Lc = 7.249 valor con el cual se obtendrin las --
coordenadas y el &ngulo que define la posicién radial (Fig. ==
5.3). :
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TABLA PARA LOCALIZACION BE GOLUMNAS EN ZONA OE CURVA

A partlr

Cedenamlanio

iLe

4

14

14

&

]

CT=8+972. 573 .

G4¢OG7 158 (MC-18)

5.657

8937

Qago!

0060 204"

5.4937

7

90° 01°40.

|e6=6+824.869

G+932.138 (#C-17)

7. 289

7849

0.026

00° 12”276

7.2¢9

90°12°27.6

F16. 8.3 CROOUIS PARA LA LOCALIZACION DE COLUMNAS EN ZONA DE CURVA




AR (RAD)-

Lec =
A= -EC U180 gpe24v55, 240
R 9T

entonces; 8 = 2R sen A /2 = 7.243989 = 7,249
de tal manera que las coordenadas serén:

SencC = ¥/8 ) Cos o = X/8
¥ = 8 SencK X = 8§ Cos o
Y = 7.249 Sen 00°12'27.60" X = 7.249 Cos 00°12'27.60"
Y = 0.026 X = 7.299
&
b2~
g b Y
&= 00° 12 27.6
A ¥

finalmente el valor que define la posicién radial del eje de
la columna es: /0 = 90 +<x /A/= 90°12'27.60"

Al conocer el valor del pardmetro A, que es constantes -
para cualquier longitud de clotoide menor a 20,164 mts., se -
pueden conocer los otros elementos de una clotoide de longi--
tud igual a 5.437 mts., distnacia del CT al cadenamiento =---
8+967.138 donde se situd la columna MC-18, si hacemos la dife
rencia entre estos dos puntos obtenemos el valor de la clotol
de y es = 5,437 mts. -

PR vy necesitamos el valor
/P Lcl/a .... s A = 141.997576
/9= 5.437/141.997576

P= 0.038

Como Lcl

Que localizado en las tablas de clotoides unitarias pro-
porciona los valores x e y necesarios pra conocer las coorde-
nadas del punto MC-18
0.038 A = 5.437

0.00000¢ A = 0.001

X = XA
Y y A

con los cuales conocemos el valor W = 00°00'50"
solo resta conocer el valor del angulo & = (00°02' 29°
que se obtiene de las mismas tablas.

Asi se tiene para &sta columna en zona de clotoide:
M= 180°~ (90°+ W) + &
A= 180°- (90°+ 00°00'50") + 00°02'29"
/U = 90 °01°'39"

Con lo cual se concluye la referenciacifn.
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5.2 REFERENCIACION

La referenciacién de las columnas es el siguiente paso a
realizar una vez que se han localizado los ejes de cada una =
de ellas, es idéntica a la referenciacibn llevada a cabo du=--
rante el Proyecto de Trazo, dependiendo, si la distribucién -
es en zona de curva 6 en tramo tangente, estari dada por lo -
siguiente:

EN ZONA TANGENTE, perpendicular al eje de trazo al para-
’ mento més cercano, con estacas de made
ra 6 clavos sobre la lfnea a cada 10 =

metros,

EN ZONA DE CURVA, se localiza el eje en posicién radial
y se marcan referencias sobre la linea
del eje al paramento més cercano 6 en
dado caso a la guarnicibén &6 puntos fi-
jos existentes en el &rea de trabajo,
(figura 5.4).
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CAPITULO 6
6,0 IMPLANTACION DE VIA

Con el nombre de Implantacidén de Via se designan a las si
guientes actividades que se desarrollan durante el proyecto de
conjunto para lograr la puesta en servicio de un tramo 6 una -
lfnea completa del Sistema de Transporte Colectivo Metro:

a) Implantacibn de Via - Trazo.

b) Implantacién de Via - Perfil.

c) Implantacidn de Via - Fijaci6én de Via.
d) Sobre-elevaciones.

Las dos primeras actividades se llevan a cabo mediante el
chequeo topogrdfico, en planta y en perfil de la estructura --
construfida - cajén normal, tfinel, superficial 6 elevada.

En planta se checa el gdlibo tomando como base el eje de
trazo, en el perfil igualmente se trabaja sobre el eije de tra-
zo, este chequeo se deberd efectuar a lo largo de toda la li--
nea incluyendo estaciones y zona de vias para maniobra.

La fijacidén de la via se realiza, una vez que se conocen
el tipo de material a utilizar - Durmientes de madera 6 de Con
creto - mds adelante en el inciso 6.4 se ampliarén estos con-=
ceptos.

La sobreelevacién tomada como el desnivel que se da a la
via, para absorber una parte de la fuerza centrffuga, se anali
za en el inciso 6.3.

6.1 TIMPLANTACION DE VIA -~ TRAZO

El programa de implantacién de via - trazo, se presenta -
como una revisién del proyecto de trazo, es uno mids de los tra
bajos necesarios para dar fin a la obra del Metro, para llevar
a cabo tal revisibn una gran parte de la obra estard termina-
da, para checar en ella el trazo y levantar las secciones ———-
transversales.

Para el extremo cuidado con que se trabajé para que la -- .
obra civil se apegara a lo contenido en los planos de proyec—-
to, la naturaleza misma del trabajo de construccién hizo inevi
table la aparicién de discrepancias entre el proyecto y la ---
obra.

La finalidad del trabajo de implantacién de via - trazo -
es detectar las irreqularidades en la construcci6n de la plata
forma y a la vez realizar el proyecto de ejes de vias, logran-
do de esta manera que antes de dar inicio a las actividades de
fijacifn de vfa, se solucionen los problemas que se presentan
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por insuficiencia de gédlibo.

Particularmente nos iInteresa conocer si en la obra se ha
cumplido con los requerimentos de espacio en las zonas de esta
cibén, aparatos para cambio de vfas y entre los muretes cons---
trufdos paralelos al eje de vias 6 bien entre muros en el caso
de secciones tipo "U".

La actividad que se realiza una vez terminada la platafor
ma es de checar el trazo tanto lineal como angular, apoyéndose
para é&sto en los puntos fijos gue se utilizaron para proyectar
el trazo del eje del Metro, remitiendo la informacién a gabine
te para su anédlisis a partir del cual, se decidird si las dife
rencias obtenidas caen dentro del rango de tolerancia y no --=
afectan el paso del convoy, de ser asf{ se pvocede a calcular -
los ejes de vias tanto en tangente como en zona de curvas.

En el croquis de la figura 6.1 se muestra la distancia --
del proyecto entre los PI's existentes en el tramo Morelos - -
Candelaria, también las distancias obtenidas una vez terminada
la construccibén de la plataforma, las diferencias encontradas
son menores y caen dentro de la tolerancia, lo gque indica un -
buen control de la obra civil.

Algunas vecas la brigada envia a gabinete datos correspon
dientes al chequeo y al hacer la comparacién se obtienen dife~
rencias fuera de lo normal, en este caso es necesario estudiar
con cuidado la -informacién tratando de descubrir el error y en
caso de que se presente alguna duda es conveniente ordenar un
nuevo chequeo en campo.

Por la importancia de la obra y los mismos reguisitos de
seguridad, el trabajo de topograffa exige presiciones mucho ma
yores que las normales, por esto el personal de campo al reali
zar el levantamiento deber&d trabajar con aproximaciones al mi-
l1fmetro en medidas lineales.

En el croquis de la figura 6.1 estédn los resultados del -
chequeo angular de las deflexiones existentes en el tramo, pa-
ra lograr ésto se deben realizar las series anqulares necesa--
rias para obtener un promedio aceptable del &ngulo, el mé&todo
empleado en la medicién es el de las deflexiones y el trabajo
debe realizarse con una precisién al segundo.

A manera de ejemplo se realiza el c&lculo de la curva con
PI = 9 + 938.657 y un A = 02°44'46" , por principio se proce -
de a calcular la nueva curva del eje de trazo y se le asignan
nuevos cadenamientos a los puntos importantes de la curva, ade
mds se calculan las coordenadas y deflexiones de la curva cir-
cular y clotoides, datos necesarios para que el personal traze
la curva, utilizando el método més conveniente,

Con los datos del levantamiento, se elabora el plano IM--
PLANTACION DE VIA que contiene: Nombre del tramo interestacidn,
cadenamientos del tramo, de ejes de estaciones, cabeceras de -
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andén, cadenamientos de puntos principales de las curvas de -~
eje de trazo y de ejes de vias, datos para el trazo y localiza
cibn de eje de vfas en curvas,

Una vez dibujados en el plano los ejes de vias y de tra--
zo, muretes de proyecto, asf como nichos para aparatos de vias,
se sobrepone la posicién de los muretes construfdos para ver -
si es posible implantar la via o se reestructura el eje de tra
zo para adaptarnos a lo construfdo o modificar la construccién.

En el plano se trabaja generalmente con una escala 1:500
realiz&ndose levantamientos de sec

horizontal y 1:20 vertical,
ciones transversales a cada 5 mts.
que definen la curva circular o clotoide.

en tangente y en los puntos
Se indicard en el -~

plano la zona de recorte necesaria por insuficiencia de gali--

bo.

Teniendo como datos; el cadenamiento del PI y el valor --
del &ngulo delta ( A ), se procede a calcular los desplazamien
tos gque sufren los PIs de las curvas interior y exterior, mis=
mas que corresponden a los ejes de vias.

El problema se reduce a resolver un tridngulo recténgulo,
en el cual se tiene:

oC = 1°22'23"
L < S
9d&x = "17575
d = 1.575 Tg o¢
a4 = 1.575 (0.02396)
d = 0.0377 ¥ 0.038
D
S

8+938g693/
(exterior
8+938.657
(trazo)///////
8+938.619
(interior)—"

1.575

]

distancia entre eje de

trazo y eje de vias.

I

tal

8+938.
- 0.

desplazamiento horizon

del PI.

657
038
619 ~-- Cad. del PI

3+938.

$4+938.
.038

+ 0

interior.

657

8+938,

693 --- Cad. del PI
exterior.
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Con el valor &el &ngulo { A ) obtenido en campo y los ca-
denamientos obtenidos para los PIs de la via 1 vy 2, se calcula
rdn las clotoides de enlace vy la curva circular para los ra--=
dios R=1.575 y R=~1.575 correspondientes a la curva exterior -
e interior respectivamente.

En el apéndice "C" aparece el cllculo de las curvas para
la via interior y exterior, en cada uno de los PI's del tramo.

6.2 IMPLANTACION DE VIA PERFIL

De la misma manera como se revisa la posicién cdel eje de
trazo en la estrucutra elevada, se deberi hacer un levantamien
to del perfil de la subrasante real, con la idea de conocer ==
las diferencias entre el proyecto de subrasante inicial, y ha-
cer un nuevo planteamiento de rasante en base a las dimensio--
nes minimas de los espesores de balasto.

La secuencia es la siguiente una vez gque ha sido termina-
da la losa del viaducto:

Levantamiento de niveles a cada 20 mts en zZona de tangen-
te vy a cada 5 mets en zona de curva vertical en los puntos més
importantes sobre el eje de trazo, envio de esta informacién -
a gabinete para su andlisis y elaboracién del dibujo del per--
fil ce la subrasante real.

Deber&n determinarse los espesores de balasto para los di
ferentes tipos de construccién del Metro y son los que se mues
tran en la figura 6.2, estos espesores estén dados por la altu
ra del riel, el durmiente y la capa mfnima de balasto. -

El perfil resultante del levantamiento sobre la trabe (
Subrasante real), se compara con la subrasante de proyecto y -
ahi mismo se propone una subrasante corregida y va a ser la --
que més se ajuste al proyecto inicial y a la subrasante real,
de ahi el uso de nuevas pendientes longitudinales, la reubica-
cidén del PIV y la modificacidn que sufren las curvas vertica-=-
les.

Una vez determinada la subrasante corregida, en funcidn -
de &sta se calculari la rasante proyecto, (Figura 6.3).

6.3 SOBREELEVACIONES

La sobreelevacidn es la pendiente transversal cue se da a
los rieles en zona de curva horizontal, para contrarestar par-
cialmente el efecto de la fuerza centrifuga de los vehiculos.

Para obtener la f8rmula tedrica para el cdlculo de sobre-
elevacidnes se considera gue un vehficulo al psar por una curva
horizontal con una cierta velocidad, deberd estar en eguili---

rio, para lo cual es necesario cgue la componente de la fuerza
centrifuga, paralela al plano de la via sea igual a la compo--
nente, tambi&n paralela al plano de la via del peso del vehicu
lo, esta iqualdad solo ocurre para una velocidad llamada de -~
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equilibrio la cual sucede qcasionalmente

- do:

en dondej -

2
v

e o e e e m gm e

g R

Fc

en la préctica sien-

95

Fe¢ = Fuerza centrffuga (kg)
w = Peso del vehfculo (kg)
v = Velocidad del vehfculo (m/seq) 5
g = Aceleracibn de la gravedad (2.81 m/seg”)
R = Radio de la curva horizontal (m)
de la figura, igualando las fuerzas paralelas al plano de la
via; : ’ Co
\ﬁ senx = Fc cosoc
6 también;
w 2
Y cos o .= W sencc
g R
v COSOL = SN OC ssecesnsnesass (1)
g R

de la figura tenemos:

Escantillén ....... 1.435 ’/Ars‘,// T
Hongo de riel ..... 0.0635" 7
' 1,4985 = 1.500 mts
senoc—-—-'l-}—— ceaes (2
1.500
sustituyendo (2) en (1)
—-————vz ‘cos o = S V 2
g R 1.500 Despejando, h = 6% cos o< (1.500)
2
h = 0.1529-Y-— coscc
R
para calcular h, entrando con la velocidad en {(km/hora)
v 2 h en (m)
h = 0.0117978-¥~~ cos oc v en (km/hora)
R
R en (m)

para obtener h en mm, y siendo muy pequefio
se acerca a la unidad, entonces:

el valor de cos ,
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vz h en (mm)
h = 11,8-g-—- v en (km/hora)

R en (m)

Para el Metro en vfa elevada la sobreelevacidén se hace so
bre un riel, creando de esta manera uan fuerza que eauilibra -
la centrffuga produciendo reacciones iguales en ambos rieles.

En base a la f6rmula nos daremos cuenta que la Fc es fun-
cibén de la velocidad del vehfculo y el radio de la curva. Los
datos que son la base para el cdlculo de la sobreelevacibn de
la curva 16 con PI - 8+ 9328.619 son:

Velocidad del proyecto = 80 km/hora
Radio Nominal = 1000 metros

1.

Los cuales sustitufdos en la férmula nos dan el valor bus
cado. de la sobreelevacién.

Peralte tedrico = 75.52 mm

Peralte préctico calcu

1ado T = 45,52 mm
= 45,00 mm

Peralte préactico

Para el control de la implantacién de esta sobreelevacién
sobre la clotoide, dado su valor tan pequeilo, el cdlculo se --
simplificard utilizando curvas circulares para enlazar los tra
mos de transicién entre tangente ~ clotoide y clotoide - circu
lar, todo lo anteriormente expuesto se realiza en un plano ver
tical al eje de trazo. -

En los ejemplos siguientes se consignan datos obtenidos -
de la sobreelevacidn para las curvas 161 y 162 del tramo en es
tudio (Tabla V y VI).
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La tabla siquiente mestra algunos valores calculados en -
funcién de la férmula deducida para los sobreelevaciones, en -
las plginas anteriores,

Radio Velocidad Peralte Peralte
Nominal M&xima {(Km/h) Tedbdrico Préctico
150 60 280 160
175 65 2385 160
200 75 289.10 160
225 75 285.00 160
250 20 302.08 169
275 80 275.00 160
300 80 252.00 160
325 80 232.369 160
350 80 215.771 160
375 80 201.387 160
400 30 18%9.000 160
425 80 177.5694 160
450 80 167.828 160
475 80 158.489 160
500 80 151.040 150
525 80 143.848 145
550 80 137.30¢ 135
575 80 131.33¢ 130
600 80 125.866 125
625 80 120.832 120
650 80 ©116.185 115
675 80 111.881 110
700 80 107.885 105
725 80 104,166 105
750 ) 80 100.693 100
775 g0 97.445 95
800 80 94.40 g5
825 80 91.539 90
850 80 88.847 90
875 80 . 36.309 85
900 80 83.911 35
925 80 ) 81,643 80
950 80 79.495 80
975 80 77.456 80
1000 80 75.52 75
1500 30 50.347 50
2000 80 37.76 40

TABLA T~ SOBRE ELEVACIONES PARA
DIFERENTES RADIOS DE CURVATURA
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TRAMO ; MORELOS - CANDELARIA (VIA INTERIOR)

CALCULO DE LAS SOBREELEVACIONES EN LA CURVA 161 CON PI = 8+938.619

h = 30 mm :

Lel = 20.132 mts
o
Pendiente = ,9;959_ = 0.,001490 de la f6rmula Lc = A R i
180

20.132
S ipeq o

Lc = 2500 x 0.001490 X'Iga- = 3,725412

ST = 1.862706
Longitud con pendiente constante "d"

d - Lecl - Lec - 16.406988
Dividiendo la longitud en tres tramos queda:

3 @ 5.,468863 cada nivel

Y = 0.002(Lc) >
Y = 0.002(8T) 2

0,002776 ....... punto 3
0.000694 ....... punto 2

F para una cuerda de 10 mts. = 0.013
R via 1 y riel interior = 99.126

e e —

=]
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# DE ] SOBRE RE RI
SECCION DISTANCIA ELEVACION VIA I VIA I  CADENAMIENTOS ENTREVIA
: 3.15 Mts

1 . 0.000 0,000 0.000 8+902.759 ~ B+974.465

Te 1.863 -

2 0.001 0.000 +0.001 8+904.622 - 84+972.602

cT
1.863

3 s . : 0.003 0.000 4+0.003  84+906,485 - 8+970.739
5.469 -

4 0,011 0.000 +0.011  8+911.954 - 84965.801
5.469 .

5 : 0.019 0.000 +0,019  8+917.423 - 8+959.801
5.469 .

6 : 0,027 0.000 _ +0.027 84922,892 - 8+954,332
1.863

cc
7 0.029 0.000 +0.029  8+924,755 - 8+952.469
ce 1.863 .
8 0.030 0.000  0.030 B+926.618 - 8+950.605

TRAMO : MORELOS - CANDELARIA (VIA EXTERIOR)

CALCULO DE LAS SOBREELEVACIONES EN LA CURVA 162 CON PI=8+938.695

h = 30 mm
Lel = 20.195 mts
Pendiente = -0:030_ _ 0.001486
20.195 7
Lc = 2500 x 0,001486 x 185 =
ST = 1.856895

Longitud con pendiente constante *d"
d = Lel - Le = 16.481209
Dividiendo la longitud en tres tramos queda:

3 @ 5.493736 cada nivel

0.002(Lc) 2 = 0.002758 .... punto 3
0.002(ST)% = 0.000690 .... punto 2

para una cuerda de 10 mts = 0,012
via 2 y riel exterior = 1002.276

]
[

W <
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J T Q.

O e e —
e e ——
Q) —m e m —m s e —

# DE ~ SOBRE RE RI
SECCION DISTANCIA ELEVACION VIA 2 VIA 2 CADENAMIENTOS ENTREVIA
3.15 Mts
1 0.000 0.000 0.000 8+902.734-8+974.642
1.857
TC
2 CT 0.001 +0.001 0.000 8+904 .591 - 8+972.785
1.857 ' ’ .
3 0.003 +0.003 0.000 8+906.448 - 84970.928
5.494
4 0.011 +0.011 0.000 84+911.942 - 8+965.434
5.494 )
5 0.019 +0.019 0.000 84917.436 - 84959.940
: 5.494 _
6 0.027 +0.027 0.000 8+922,930 - 84954.446
1.857
cc
7 0.029 +0.029 0.000 84924 .787 - 8+952.589
cC .
1.857

8 0.030 +0.030 0.000 8+926.644 - 8+950.732

Con el fin de mantener la separacifén entre los carros lo
més amplia posible al pasar por una curva horizontal, la sobre
elevacién de las vias se distribuye de la sigulente manera:

2.500 - 1.435
E
I

1.005 / 2.000 = 0.5325
0.5325 Lado Exterior
0.5325 Lado interior

[

Distancia del pafio interior del riel a la barra gufa en -
curva:
1061.000

534.5 + 536.5

i

2.500 - 1.439 1.061 s 2,000 = 0.5305
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Todas las curvas del tramo tienen sobreelevacion y la mi
nima es = 30 mm,

En una curva la inclinacién de la superficie de rodamien
to se realiza manteniendo la fila interior de la via, coinci=
diendo con el perfil del trazo y levantando la fila exterior
respecto a la otra, (figura 6.4) este auménto es desde luego
progresivo al inicio de la curva, una rotacién es efectuada -
alrededor de la fila interior hasta el momento que el aumento
alcanza la pendiente préctica que se ha establecido previamen
te, hacia el final de la curva el aumento decrece progresiva-
mente con la misma razbn. Existen trés zonas diferentes den--
tro de una curva, una zona de pleno desnivel precedida y se--
guida por una zona de transicibn, donde se efectfia el abati-~
miento de las pendientes.

Dentro de la zona de transicién el desnivel que varfa 1li
nealmente en funcifn de la longitud de transicidn, produce el
ladeo de la via esta zona deberd tener suficiente longitud pa
ra permitir una compensacidn satisfactoria de la aceleracién
centrifuga y evitar una excesiva torsidn de las vias.

En México el desnivel de las vias estéd limitado de tal -
manera que las dos filas de rieles en perfil longitudinal for
man una rampa gque no excede el valor de 4 mm/m, es decir tie-
ne una pendiente = 0,4%,

6.4 FIJACION DE VIA

La fijacién de via se disefia en gabinete para lo cual es
necesario tener antes definida la ubicaicén de ciertos puntos

sobre ele eje de trazo 6 el eje de las vias, asf se tienen --
los siguientes puntos:

- Juntas aislantes de P.R.

- Junta de aparato de dilatacién.
- Cupbn neutro.

-~ Junta aislante Normal.

- Junta mecénica de riel y pista.

inclusive los aparatos de cambio de via, ademds de los puntos
que marque el proyecto electromecdnico, son los que definen -
la distribucién de durmientes en el tramo en estudio.

En las siguienes pdginas se mencionan los aspectos mis -
importantes que se utilizan para la elaboracién de los planos
gue concretizan los conceptos mencionados con anterioridad:

a) Distribucidn de durmientes, incluyendo la localiza-
cibén de juntas aislantes y aparatos de dilatacidn,

b) Juntas soldadas y anclajes,

c) Aparatos de via.
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6.4,1 DISTRIBUCION DE DURMIENTES

El durmiente:
1.- Es el elemento sobre el cual se fijan las vias.
2.~ Distribuye sobre el terreno de una manera uniforme -
- las cargas originadas tanto por el peso, como por el
trénsito de los vehiculos sobre la via.
3.~ Da solidez en los puntos frégiles de la via como son:
a) Juntas aislantes de riel y pista. ’
b) Blocks aislantes en barra gula.
c) Juntas meclnicas en riel y pista.
d) Aparatos de dilatacién en barra gufia y de -
toma de corriente.

Estos conceptos se presentan @inicamente en vias a cielo
abierto.

Ahora bien, dados los conceptos bdsicos de la funcibn --
que desempeiian en la via los durmientes, debemos familiarizar
nos con los diferentes tipos de durmientes usados en el tendi
do de la via sobre balasto, tanto er vfa normal -~ cajémn — & ~
a cielo abierto,

DURMIENTES EN VIA NORMAL CON RIELES -~ 80 ASCE

Durmiente tipo "A": Se le denomina tipo "A" ya que es la
letra inicial de Alignement, que significa alineamiento, es -
decir serd el durmiente de tipo ordinario a usarse en tramo -
tangente y curvas de radio mayor de 500 metros, las dimensio-
nes de este tipo de durmientes son de 2,600 x 0.240 x 0.140 ¥y
tienen un maquinado en sus extremos en donde serén Fl]ados -
por medio de tirafondos el riel y la pista.

Durmiente tipo "GA": Denominado asfi por la simplifica---
cib6n de Guidage Alignement - guiado en alineamiento - es de--
cir, -que serdn los durmientes sobre los cuales se colocarén -
los soportes para fijar la barra guia en tramo tangente y cur
vas de radio mayores de 500 metros. Son durmientes de 2.700 X
0.260 x 0.150 sobre los cuales aparte del maquinado para fi--
jar el riel y la pista, tienen dos ranuras semicirculares -me
dia luna- para alojar la almohadilla inferior del zoclo sobre
el cual se coloca el soporte aislador para la barra gufa.

Durmiente tipo "T": Cuando en el trazo de la via se cam-
bia de un tramo tangente a un tramo curvo, es decir curvas de
radio menor 6 igual a 500 metros se hace necesario ampliar la
separacifn de los bordes de rodamiento, denominada esta dis-—
tancia como trocha de 1.435 en tramo tangente a 1.43% en tra-
mo curvo, &sto se logra por medio de dos durmientes de transi
cién colocados al inicio y al final de la curva, ya que en &s
tos el emplantilladc para la trocha es de 1.4363 y de 1.4376,
razén por la cual se denominan durmientes de transicibn, las
dimensiones de estos durmientes son de 2.600 x 0.240 x 0.140
metros. '
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Durmiente tipo "C" ; Durmiente de 2,600 x 0,240 x 0.140
colocados en curvas de radio menor 6 igual a 500 metros, la -
denominacifn de &stos durmientes viene de Courbe -curva-.

Son los durmientes que suplen al durmiente tipo "A" en -
tramo tangente de los que se diferencfan en el maquinado para
dar una trocha de 1. 439 metros,

Durmiente tipo "GC" ¢ El durmiente de este tipo, es el -
que se emplea para colocar los soportes aislantes sobre los -
cuales se fija la barra gufa en tramo curvo, de donde viene
su denominacidn, Guidage Courbe-guiado en curva-, es decir, que
se colocarén siempre y cuando exista barra de toma de corrien
te en ambos lados de la via para asegurar el guiado de los -=
trenes, tiene las mismas caracteristicas del durmiente "GA" -
excepto en la trocha que serd de 1.439 metros.

Durmiente tipo "SA" : Este tipo de durmiente se colocaré
para el soporte de la barra guia y de toma de corriente cuan-
do exista en un solo lado de la via, es decir, que la barra -
de toma de corriente no serd usada para el guiado de los ca--
rros, por lo general este tipo de durmientes se utilizaré en
zona de talleres, las dimensiones de &ste tipo de durmientes
es de 2.700 % 0,260 x 0.150 metros.

Durmiente tipo "SC" : Al igual que el durmiente "SA" se-
r& usado para colocar los soportes aislantes de la barra ----
gufa y de toma de corriente cuando esta exista en un solo la-
do de la via en un tramo curvo sus dimensiones son 2.700 x -
0,260 x 0.150 metros.

Cuando por necesidades de la traccidn es necesario inter
venir la barra gufa 6 de toma de corriente, &sto se hace colo
cando en los extremos “crucetas", las cuales permiten un ale-
jamiento 6 un acercamiento progresivo de las escobillas de --
los carros a la barra guia 6 de toma de corriente, para la co
locaci6n de éstas crucetas existen durmientes especiales den§
minados:

Durmiente tipo GA CR 1
Durmiente tipo GA CR 2
Durmiente tipo GA CR 3

Bste tipo de durmientes se emplea al colocar una cruce-
ta en tramo tangente y cuando existe barra de toma de co----
rriente a ambos lados de la via, pero el hecho de mencionar
que existe barra de toma de corriente en arbos lados de la -
via no implica que sobre el mismo durmiente se puedan colo~-
car dos cruectas, ya que debido a las dimensiones del durmien
te se podr& colocar cruceta a un solo lado de la via. Log ~--
durmientes de &ste tipo deberdn ser colocados considerando el
GA CR 3-a 0.600 de la punte de la cruceta v los dos restan-
tes a 1.500 metros.
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Durmientes tipo GC CR 1
Durmientes tipo GC CR 2
Durmientes tipo GC CR 3

Los durmientes de este tipo se emplean lo mismo que los
durmientes GA CR con la excepcidn de que éstos serén emplea-
dos cuando la cruceta sea colocada en tramo curvo.

En cuanto al espaciamieno. el GC CR 3 quédar& a 0.600 -
de la punta de la cruceta y los otros dos a 1.200 metros , es
paciados entre si,

Durmientes tipo SA CR
Durmientes tipo SA CR
Durmientes tipo SA CR

W

El empleo de estos durmientes se hace cuando sea necesa-
rio colocar una cruceta en los tramos en donde exista una so-
la barra gufa es decir que la barra de toma de corriente no
serd usada para el guiado de los carros, consideréndose ade-~-
mds gue sea un tramo tangente, en cuanto a la localizacién de
los durmientes de este tipo. es similar a la de los GA CR.

Durmientes tipo SC CR 1
Durmientes tipo SC CR 2
Durmientes tipo SC CR 3

Estos durmientes se colocan como en el casc de los dur--—
mientes-SA CR. cuando se tiene que colocar una cruceta en tra
mo curvo y su localizacidn es similar a los tipos CC CR.

DURMIENTES ESPECIALES EN VIA CON RIELES -~ 100 RE

Este tipo de durmientes se usarén en los casos especia--—-

les cuando se tenga via con rieles de 100 libras, &stos casos
especiales en via normal se presentan finicamente cuando se --
tienen dos aparatos de via cercanos, en donde los tramos de -
via sean tan cortos gue no convenga cambiar a rieles de 80 1i
bras: se presentan con mds frecuencia en la zona de los tall§
res.

Para el uso de este tipo de durmientes se har&n las mis-
mas consideraciones que para durmientes en via con rieles de
80 ASCE, ya que en realidad la diferencia entre unos y otros
es el emplantillado especial gue deberén llevar los durmien--

tes de riel de 100 RE, de esta forma queda entendido que para ’

estos casos existen durmientes tipo: 100 A, 100 GA, 100 T, —-
100 C, 100 sa, y 100 8C, como se puede notar guedan inclufdos
los durmientes para- el caso de las crucetas, debido al proble
ma de emplantillado.

Para poder continuar con el tema se hace necesario dar -
al menos una semblanza general de los elementos que componen
la via colocada sobre balasto para el rodamiento de los ca-——
rros sobre neumdticos, que es el caso del Metro de México. --
(Fig. 6.5).
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1.~ La via incluye dos rieles de 80 libras (80 ASCE) cu
ya funcibn es la de asegurar el retorno de corrien-
te y el funcionamiento de la sefializacién, estos -~
rieles se utilizan para el rodamiento de las ruedas
metflicas: de los trenes en caso de ponchadura de al-
gGn neumdtico, este tipo de rieles se proporciona -
en tramos de 18 metros,

2.~ D0g pistas metédlicas para el rodamiento de los neu-
mdticos.

3.~ Dos perfiles angulares met&licos para la conduccibn
de la corriente y el guiado de los carros (Barra ~-
guia y/o toma de corriente).

DISTRIBUCION DE DURMIENTES
Normas generales:

La distribucitn de durmientes se har8 por lo general en
tramos de interestaciones debiendo tener cuidado al efectuar
el plantemaiento de los siguientes pasos:

1.- Se deberé&n colocar en el cadenamiento correspondien
te los puntos fr&giles de la vfa, teniendo en cuenta que la =
distribucién de durmientes es obligada en cada uno de &éstos -
debido a las funciones y condiciones en las qgue trabajan &s--
tos puntos.

) 2.- Se identificarén los cambios de tramos tangentes a
tramos curvo para colocar los durmientes apropiados para el -
cambio de trocha.

Cuando se efectle el cambio de tramo tangente a tramo --
curvo se procurard que los durmientes de transicién sean colo
cados ligeramente fuera del principio y el final de la curva,
es recomendable que la distribucién de durmientes se realice
en el sentido ascendente de los cadenamientos.

3.- Por otra parte es necesario tener en cuenta que pa-
ra efectuar la distribuci6én de durmientes entre dos puntos da
dos en donde existan ademis de las condiciones ya menciona---—
das, algfin aparato de via de comunicacifn 6 de enlace, é&stos
cuentan con una zona de transicién en la cual la distribucién
de durmientes es obligada por el hecho de que cuentan con rie
les de enlace en donde se efectfia la transicién del riel de 80
ASCE de la via normal al riel de 100 RE dentro de la zona de
aparato, por lo cual se deberd efectuar la distribucién respe
tando esta zona de transicién. -

4,- Cuando se efectfie una distribucifn se tomard en ~--
cuenta que como restricciones se da una distancia m8xima y 6p
tima entre ejes de durmientes de 0,750 metros en tramo tangen
te y 0.600 metros en tramo curvo y como distancia minima para
ambos casos de 0.420 metros, debido a que para compactar el -
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balasto se fequiere esa separacidén libre. En curva la separa-
cibn entre ejes de durmientes es de 6Q centimetros, medida en
el borde de rodamiento del riel ubicado en el mayor radio.

6.4.2 APARATOS DE DILATACION

En tramos superficiales y elevados, los elementos metili
cos de rodamiento (Riel y Pista) se instalar&n con juntas me~
t&licas normales cada 126 mts. para absorber las dilataciones
por variacién de temperatura con el juego de los mismos ~---
- 1.5 cm - sin transmisién de esfuerzos adicionales a la es--
tructura de soporte, los aisladores tendrén orificios alarga-
dos que permitan el desplazamiento de la barra.

Las barras guia tienen un sistema capaz de absorber las
variaciones de temperatura, que es muy alto en el tramo super
ficial, el sistema se denomina Junta de Dilatacién de barra =
guia la cual tiene una longitud mdxima continCa de 108 mts --
instalando juntas de dilatacifn con juego de 10 centfmetros.

La siquiente tabla contiene las separaciones nominales -
entre durmientes consecutivos en la via, la separacién entre
durmientes soporte de aisladores que forman parte de la dis~-
tribucién nominal y la separacifn entre las junstas de dilata
cidn gue se formarin simultdneamente en los tres pares de ele
mentos que forman la via. Se indica ademds con R el radio de
curvatura de los tramos no rectos y para ellos, las separacio
nes nominales entre durmientes y juntas de dilatacién deberén
medirse sobre el riel exterior a la curva en cada via.

Las transiciones entre los tramos rectos y curvos con ra
dios de 500 mts o mayores, donde el espaciamiento entre las -
caras interiores de los hongos de los rieles del sistema de -
via es de 1435 mm. a los tramos curvos con radios menores de
500 mts donde el espaciamiento entre los rieles es de 1439
mm y se obtiene variando gradualmente dicha separacién entre
dos durmientes ordinarios consecutivos gue se colocan al ini-~-
cio de los empalmes "CT" y "TC",

6.4.3 SOLDADURAS Y ANCLAJES

La via sobre balasto en tramo elevado es idéntica en su
principio a la via en tGinel sin embargo las variaciones térmi
cas no permiten soldar la via por grandes longitudes debido a
la importancia de la seccién total de los perfiles metdlicos.

Para limitar los efectos de la dilatacidén sobre los per-’
files y sobre la estabilidad del balasto y de la plataforma -
se ha recurrido a las disposiciones siguientes:

- Los rieles y las pistas de rodamiento son soldadas en
elementos de 126 mts. unidos por juntas emplanchuela--
das.

- Las barras guia son armadas en elementos soldados en -
una longitud m&xima de 108 mts wunidos por un aparato
de dilatacibn.
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CONSTITUCION DE TRAMOS DE VIA TIPO
ENTRE JUNTAS DE DILATACION, EN LAS
LINEAS A LA INTERPERIE DEL METRO -
DE LA CIUDAD DE -MEXICO.

Tipo de Radio de Separacidn Nominal entre Nimero de Durmientes
linea. curvatu- en el tramo tipo en-

ra R. Durmien Durmien  Jjuntas tre juntas.

. tes con tes con de di- . .
(metros) secuti- aislado lata~- Ordina Con sis Total
vos. res. cidn. rios. lador.
(cm) (cm) (m)
Sobre via- R > 1000 75 300 126 128 44 1 72
ducto:
Estructura
elevada. 500 =R = 1000 75 300 72 74 26 100
300 ~=R-==" 500 60 180 72 80 41 121

En estacién. - 0 - 75 300 180 182 62 244

Las juntas mecédnicas de riel y pista estén siempre fren-
te a frente y deben estar ubicadac al igual que las soldadu--
ras se localizan en el tramo entre dos durmientes.

Los perfiles son entregados en tramos de 18 mts. y solda’
dos en ambos extremos por el método aluminiotérmico, las sol-
daduras se localizan en el tramo entre dos durmientes, no de-
berd haber ninguna junta a menos de 0.10 mts del borde de un
durmiente. -

Los anclajes se realizan en la barra gufa, para evitar -
su movimiento por el paso del vehiculo, se localizan entre ~--
dos -aparatos de dilataci6n a la distancia media aproximadamen
te. .

6.4.4 JUNTAS AISLANTES

La via férrea es cortada en un cierto n@mero de tramos --
que sirven para la sefializacién, un tramo es separado del tra
mo adyacente por medio de juntas aislantes situadas en cada -
fila del riel y pista.

- Las juntas aislantes se colocan en los puntos indicados
en los planos de colocacidn de vias, una junta aislante de -

riel incluye un separador aislante, dos planchuelas aislantes

{ dos plaquetas met&licas, gue unen los extremos de los rie--
es,

Cada planchuela . es fijada por seis tornillos con roldana
y tuerca cada junta es colocada en voladizo ente dos durmien-
tes distantes 40 cm entre eies. (Fig. 6.6),
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HACIA LA JUHTA AISLANTE EN CASOS EXTREMOS.
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CASOS EN QUE ESTE MOVIMIENTO SEA INDISPENSABLE PARA
LA OPTIMA 80LUCION DEL PROYECTO.
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EN JUNTA AISLANTE
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La pista metdlica incluyve aislantes en los extyrerios de -
seflalizacién, enfrente de las Juntas aislantes de rteles,

Estas 1untas en voladizo incluyen de acuerdo con las in-
dicaciones de los planos, un separador de material aislante y
dos planchuelas aislantes que unen los dos extremos de las --
pistas y los sujetan por medio de seis tornillos en total. =--
con dos plagquetas roldanas y tuercas.

En ambos casos las juntas aislantes se obtendrin por me-
dio del corte con sierra de un mismo riel y pista, las juntas
aislantes en curva no deberdn originar ninquna irreqularidad
en las flechas, los barrenos deber&n hacerse obligatoriamente
con una plantilla.

6.4.5 APARATOS DE VIA

La imposibilidad de mantener la continuidad de dos ba---
rras gufa en los aparatos de vfa, implica contar con un guia-
do mediante las ceias de las ruedas metdlicas, manteniendo -=-
una buenia continuidad de los rieles y las pistas de rodamien-
to.

Los aparatos incluyen por lo tanto, adem&s de las agujas
piezas moldeadas de acero al manganeso, para las cuales las -
funciones del riel y de la pista son sustituidas por un con--
junto monolitico, &stas piezas son emblanchueladas entre —---
ellas v tirafondeadas sobre los durmientes.

En las zonas en que la barra guia es interrumpida sobre
una - -fila, un contra-riel asegura el doble qufado y disminuye
la posibilidad de un descarrilamiento.

Los aparatos de vfa al igual que en la via ordinaria son
colocados sobre balasto, en M8&xico las vias de.la red son ---
" equipadas con desvios tangente igual a 0.13 grados, montados
solos o en comunicaci6n, la maniobra en cada desvio es asegu-
rada por un motor ubicado en un nicho; también cuentan con --
juntas de dilatacibén de riel, pista de rodamiento y barra -~-
gufa, a una distancia variable, comprendida entre 5.5 metros
y 270 metros a ambos lados de la zona de transicién del apara
to, las tolerancias en el nivel transversal y longitudinal --
son los de la via principal.

Los aparatos se instalarén invariablemene en tramo rec--
to - tanto en planta como en perfil - v preferentemente a ni-
vel, en caso extremo podrén establecerse con pendientes hasta
del 0.20%,

El diseno de aparatos de via sequiri siendo el mismo con
la entrevia normal en tramo elevado de 3.15 metros en recta vy
se presenta en los siguilentes croquis las caracteristicas geo
métricas de ellos. (Fiquras 6.7 v 6.8) -
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TRAMO: MORELOS-CANDELARIA via TRAZO CURVA No. 15 114
D A T O S D E ¢C L 0 T 0 1 D E
T- = 00°34'40" Pl= 8+655.389 T = 00°34'40° "ALBAfILES
Lel=20.164 A= ge55r3gn Lel= 20.164
Xe¢=20,.164 Ac= 1°46'14" Xc = 20.164
Yc= 0.068 Lc= 30,901 Yc= 0.068 TC =8+619.766
H= 6.717 St= 15,452 H= 6,717 CC =84639.930
Us 6,717 Ge=  1,145935 U= 6.717 CC =8+670,831
O/m=  1.718903 CT =8+690.995
Tc = 35.623
Rc= 999.983
Rn=1000.000
C L 0 T O I D E
¢ 0 © D E N A D . A s
N % v DEFLEX|I OVN ES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00
- 1.988 1.988 0.00 00 00 07
2= 3.976 3.976 0.00 00 00 27
3- 5.964 5.964 0.002 00 01 01
q- 7.052 7.952 0.004 00 01 48
5= 5.920 9.940 5.008 00 02 48
6- 11.9:28 11.928 0.0140 00 04 03
.7 13,916 13,916 0.022 00 05 30
8- 15.904 15.904 0.033 00 07 11
g 17.892 17.892 0.047 00 09 06
10r 19.879 19.879 0.065 00 11 14
€~ Z0.164 20.164 0.0680 00 11 33
[ R [d U L A R

CADENAMIENTOS

DEFLEXIONES

-C O ORDENADAS

X Y

CC-  8+639.930 00° 00 00" 0.000 0.000

1=  8+642.000 00 03 34 2.070 0.002

2 - 8+645.000 00 08 43 5.070 0.013

3 -  84648.000 00 13 52 8.070 0.033

4-  8+651,000 00 19 02 11.070 0.061

5~ B84654.000 00 24 11 14.070 . 0.099

6-  84+657.000 00 29 21 17.069 0.146

7-  84660.000 00 34 30 20.069 0.201

8- 8+663,000 00 39 40 23,068 0.266

97  8+666,000 00 44 49 26.067 0,340

I0-  8+669.000 00 49 58 29,066 0.423

11 - 8+670.831 00 53 07 30.896 0.477

12 - )

13 -

14 -

15 -

i6 -

17 - ]
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TRAMO: ViA CURVA No.
D A -T 0 s D ¢ L 0 T 0 1 D E
T = 00°34'40" Pl= 84938.657 T = 00°34'40" Tomatlén
Lol = 20,164 A= 2943'57" Lol = 20.164
X¢ = 20.164 Ac= 1°34737° Xc = 20.164
Yc= 0.068 Le= 27.522 Yc= 0.068 TG = 8+904.725
H= 6.717 St= 13.762 H= 6.717 CC = 81+924.889
U= 6.717 Gc= 1.145939 U= 6.717 CC = B+952.411
Mn= 1.718908 CT = 8+972.575
Te= 33.932
Rc= 999,983
Rn=000.000
¢ L 0 T 0 | b E
c 0 9 b .E N b _A_S DEFLEXIONES
L X Y
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
i- 1.988 1.988 0.000" 00 00 07
2- 3.976 3.976 0.000 00 00 27
3- 5.964 5.964 0.002 00 01 01
4 7.952 7.952 0.004 00 01 48
5= 9.940 9.940 0.008 00 02 48
6 11.928 11.928 0.0140 00 04 03
7= 13.916 13.916 0.022 00 05 __ 30
8- 15.904 15.904 0.033 00 07 11
9- 17.892 17.892 0.047 00 09 06
io- 19.879 19.879 0.065 00 11 14
cc- 20.164 20.164 0.0068 0o 11 33
€ t R € U L A R

CACENAMIENTOS

DEFLEXIONES

-.C O ORDENADAS

X Y

ccr 00° 00 00" 0.000 0.000
i - 84924.889 00 03 37 2.111 0.002
2 -  8+930.000 60 08 47 5.111 0.013
3 -  8+933.000 00 13 56 8.111 0.033
4 -  8+936.000 00 19 05 11,111 0.062
5 -  8+939.000 00 24 15 14.111 0.100
6 - B+912.000 00 29 24 17.110 0.146
7 - 84+945.000 00 34 34 20.110 0.202
8- 8+948.000 00 39 43 23.109 0.267
9 -  8+951.000 00 44 52 26.108 0.341
{0 -  84952.411 00 47 18 27.519 0.379
-

12 -

13 -

14 -

15 -

16 =




TRAMO MORELOS- CANDELARIA Via~ TRAZO CURVA No_ 17
D A T O s D E ¢ L O T 0 1 D E
T = 0®40'14" Pl= 9+180,8456 T = 0°40%14" Neqgrete
Lci=22.238 A= 3°45'06" Lot = 22.238
Xc =22.238 Ac= 2924'38" Xc = 22.238
Yc= 0,087 Lc= 39,968 Yc= 0.087 TC =9+138.617
H= 7.414 Sf=. 19.987 H= 7.414 CC = 9+160.851
U= 7.414 Gc= 1.206255 U= 7.414 CC = 9+200.819
D= 1.809382 CT = 9+4222.057
Te= 42.233
Rc= 949,978
Rn=950.000
C L O T 0 I D E
¢ OLO ° EXN A_D AYS DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
- 2.180 2.180 0.000 00 00 08
2- 4,360 4,360 0.000 00 00 31
3= 6.54( 6.540 0.002 00 01 10
4- 8.721, 8.721 - 0.005 00 02 04
B- 10.901 10.901 0.010 00 03 13
6 13.081 13.081 0.017 00 04 38
7 15,261 15.261 0.028 00 06 19
8- 17.441 17.441 0.042 00 08 15
9- 19.621 19.622 0.059 00 10 27
10~ 21,802 21.802 0.082 00 12 54
GG~ 22,238 22.238 0.087 00 13 25
C | R C U L A R

CADENAMIENTOS

DEFLEX}IONES

-C O ORDENAD A S

X Y

CC- 9+4160.851 00° ©00 00" 0.000 0.000
| - 9+164.000 00 05 42 3.149 0.005
2 - 9+168.000 00 12 56 7.149 0.027
3 - 9+4172.000 00 20 10 11.149 0.065
4 9+176.000 00 27 24 15.148 0.121
5 - 9+180.000 00 34 38 19.148 0.193
6~ 94184.000 00 41 53 23.147 0.282
7 - 9+188.000 00 49 07 27.145 0.388
8 - 9+192.000 00 56 21 31.143 0.511
S~ 9+196.000 01 03 35 35,141 0.650
10 - 94200.819 01 12 19 39.956 0.841
- . ;

2 -

13 -

14 -

15 -

16 -
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TRAMO: MORELOS-CANDELARIA VIA TRAZO CURVA No. 18
D A T 0. s D E ¢ L 0 T 0 1 D E
T _=0°40'14" Pl=.9+337.772 T = 0°40’14" Auza
Lel= 22.238 Az 7°55737.5" Lo =22.238
Xc=22.238 Ac= 6°357 9,57 Xc =22.238
‘Ye= 0,087 Lc= 109.195 Yc = 0.087 TC= 94260.830
H= 7.414 Stz 54.658 H= 7.414 CC = 9+288.068
U= 7.414 Gc=  1,206255° U= 7.414 CC = 9+392.263
DAn=  1.809382 CT = 9+414.501
Tc= 76.942
Rc= 949,978
Rn= 950,000
c L “T 0 1| ©p E
c 6 o R O E N A D A_S DEFLEXIONES
L X Y
Tl 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
|- 2.180 2.180 0.000 00 00 00
2- 4.360 4.360 0.000 00 00 31
3- 6.540 6.540 0.002 00 01 10
4- 8.721 8.721 0.005 00 02 04
5- 10.901 10.901 0.010 00 03 13
6 13.081 13.081 0.017 00 04 38
7- 15,261 15,261 0.028 00 06 19
8- 17.441 17.441 0.042 00 08 15
I 19.622 19,622 0.059 00 10 27
jo- 21,802 21,802 0.082 00 12 54
e 22.238 22.238 0.087 00 13 25
c 1 T U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES —C o: RDEN ADYAS
CC- 9+283.068 00° 00 00" 0.000 0.000
| = 9+290,000 00 12 33 6.932 0..025
2 - 9+3000.000 00 30 38 16.931 0.151
3 - 9+310.000 00 48 44 26.928 0.382
47 9+320.000 01 06 49 36,923 0,718
5 - 9+330.000 01 24 55 46.913 1.159
€ - 9+340.000 01 43 01 56.898 1.705
7 - 9+350.000 02 01 07 66.877 2.357
| 8- 9+360,000 02 19 12 76.848 3.113
§ - 9+370.000 02 37 18 86.811 3.975
10 - 9+380,000 02 55 23 96.764 4.941
11 - 9+390.000 03 13 29 106.706 6.012
| 12 - 9+392,263 03 17 35 108.955 6.269
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
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__LINEA! No cCuaTro
TRAMO, __

. .. MORELOS - CANDELARIA
SUB-TRAMO: MORELOS - ANDELARTA

R=2500 ‘
-9 592.500 : oie
PIV =7 Le P
ELEV= 30.750} - ¢ X
N T -
S2:0%
ESTACION CANDELARTA Ty
= 3-(S148,) =1250 (0 +0-00p= 2,500
Lei = RS = 2500 i 0.002 }= 5.000 Lc, = RS= 0
(Le)?( 5,000 )2 iep)?
Y'=3R 5000 - 0.005 Yz =—325=0
Ki=Llei-rSr= 0,010 Kz = LeprS2=0
D=Key: = 0,005 Ao= Kp—=Y3:=0
FCVY= 94590000 ELEV=  30.755
PT V= 8+595,000 ELEV= 30.750
CUSP = 94+595_000 ELEV= 30.750
& COTA
PTO | CADENAKIENTO x 1 x? 2R SUB-RASANTE |
pCV 94590.000 5.000 25,000 0.005 | 30.755 |
PTV 94+595.000 0.000 o 9£00 e 0_.2(}0 30.750
Cusp |9+595.000 0.000 0.000 0.000 30.750 |
S R S ]
—_—— - . a—— - - — -1 ——— - P SR - - — JEp— T
e e A *‘T—“" St e IR
PR —_ _.k
L. S J . - e L A O — e e




CUATRO

LINEA No 119
T R A MO MORELOS- CANDELABIA
R=2500 SUB ~ TRAMO: MORELOS-CANDELARIA
PIV= 9+352,50C S
- Ler o’
ELEV= 31.10 < Nolaz 18> Sp |
e
PCV
e Y
.Y|
PV
St
o 7
Q: _2_(5. +5,) = 1250 p.Ol ;0002) - 15.00
La=RS, = 25000.01 )= 25.00
LesRS, = 2500(0.002 ) = 5.00
St= -Lﬂiz-*z-” =.10.00
Y1 =5t S = 0,125
Y, =51 S, = 0.005
LoBs
¥ =(—§°R—’= 0.100
Y, = U:.Eqalz: 0.020
< ELEV = 31.200
PCV = 9+342,500 ELEV - 3L.080
PTV = 9+4362.500 o7
CUSP = 9+367.500 ELEV = 3L. % COTA
— 2
PTO |CADENMAMIENTO X X 2R SUB-RASANTE
POV ] 9+342.500 25.000 625,000 0.130 31.200
94+345.000 22.500 506.250 0.101 31.176
"l 9+350.000 17.500 | 306.250. | 0.06L 31.136
| | 9+3s5.000 11,500 156,250 0,031 31,106 |
9+360,000 7.500 56,250 .011 31.086
I 9+362.500 5,000 25,000 0,005 31,080
9+365,000 6,250 a,001 31.076
__CUSp__}9+367.500 _ | 0.000 0.000 31.075
000 __ 20000 b 30075 ]
P Rt R e
| N D I . o




. LINEA N,

— N . — L 120
TRAMO: MORELOS ~- CANDELARTA
R=2500 SUB -~ TRAMO: MORELOS ~ CANDELARTA
PIV= 9+200.000 4.0.°2
ELEV= 32,617 Les e
) ‘1 < Nota= 1S,> S |
e |
PCV
L Lep Y,
yl
_cusp, I}Z R T T "
o, \D2TRTY _
1.0 = L St st
=

= %—( S +5;) = 1250 (0.010 40,040 - 62.500

Lai=RS, = 2500(0.04 )= 100.000

LcgRS, = 2500(0.0L ) = 25.000

st= Lezle - 37,500

Yi=5t Sis 1.500

Yy =518, = 0.375

y =5z 2.000

Y =(L7°.%E= 0.125

- ELEV= 34.117
:R" ::;22222 ELEV = 32.242
CUSP= 94263.333 ELEV: . 3217, CoTA
PTO_ |CADENAMIENTO X x? X 2R SUB-RALSANTE
pev | 9+4163,333 100,000 10000, 600 2.000 34,117 |

165 98,333 9669,379 1,934 34,051

170 1 e3.3m 8711,049 1,742 33,859

175 88,333 7802.719 1.560 33,678

180 83,333 6944,389 1,389 33.506

185 78.333 6136.059 1,227 33,344

190 73.333 5377.729 1,675 33,193
s | es.3m3 4669398 |  0.93¢ | 33051
i ] 200 63,333 son.067 | o0.802 | 320919
| 208 | se.zaz | 3a02.739 68 i
- 210 - 53,333 | 2844.409

Tl a5 T T T asa3 | 2336.079
S 220 T 437333 1877.749"




LINEA No, ~_coarRO o1zi
. TRAMO. _ MORELOS-CANDELARIA B
R=2500 SUB—~TRAMOQ. MORELOS-CANDELARIA
PIV = 94029.773 Nota: 1S, >S,1
ELEV= 39.459 "
_iQ
cKejve
4,00%
s27
ez 5 (51 45,)=12500.004-0.04 ) = 0,450
Lei= RS, = 2500 (0,004 . ) = 10,00
Lea= RS2 2500 ( 0.040 ) = 100.00
St = Latbe? o 55 000
(Lo )2
Y= 5% 555 =0.020
{Ley 32
Yz = 3R 5060 2.000 ) ‘
Ki=Le18) = 0,040 S2(%) _ a Q= 8 S,(%)
Kz = Le.S2 = 4,000 100 8 100
A =Ki-y = 0.020 Q=————:Q=0.180
R : o0 1@
Az =Kz-y2= 2,000 .
PCV= 84974,774 ELEV= 39,239
CUSP= g 984,773 ELEV = 39,259
PTV= 8+984.773 ELEV= 37,259 COTA
PTO _|CADENAMIENTO X x2 /zn SUB-RASANTE |
PCV | 84974.773 10.000 "100.000 0.020 39,239
8+975. 000 9,773 95.512 0.019 39,240
T [esss0.000 | 4773 22.782 0.005 | 39.254
cusp | 8+984.773 0.000 0.000 0.000 39,259
| 's+98s.000 | 0.227 “0.0s2 | 0.000 39.259
1 8+990.000 5.227 27.322 0.005 39.254
8+995. 000 10.227 104.592 0.021 39.238
9+000.000 15,227 231.862 0.046 39.213
9+005. 000 20,227 409.132 | 0.082 39,177 i
9+010. 000 25,227 636.402 0.127 39,132
94015, 000 30.227 913.672 0.183 39.076
94020, 000 35.227 1240. 000 0.248 39.011
9+025. 000 40.227 1618.212 0.334 | 38953
T T de-—-IILlol.Z Se Continfia en’este orden de c4lculos =T--—-- - S




JLINEA

. _No. CUATRO 122
. _TRAMO  MORELOS-CANDELARIA
R=2500 SUB TRAMOQ: MORELOS-CANDELARIA
° )
PIV = 8+830.000 Nola= 1S <5,
ELEV = . 38.66¢ Le
s H
"
ez 35— (Sit5,) =1250 (0.003 — 0,004 = 1.25
Ler= RSi = 2500 (0,003 = 7.5
Le, RS, = 2500{ 0.004 ) = 8.75
St =tenflet.s g5
(LCI )2 (7 5 =
 So00,” 0-01121
(ch‘ E
¥p = 5= B35 0.020
Ki=LerSi2 g,0225. S, (°/°L.. Q. Q: . s (%)
Ky= Le,S, = 0,04 100 e ' 106
R s . _1.250(0.3) _
A= Ki-y = 0,01125 ¢ o0 Q= 0.00375
Az = Kz—y2 = 0.020 .
PC V= 84821.250 ELEV= 38.686
CUSP= 8+828.750 ELEV= 38.675
) P T V= 8+838.750 ELEV= 38.695 x2 c
PTO |CADENAMIENTO K . X2 I 4{ ) SyAB__fg,{gMJ_E
P CV |8+821.250 7.500 56.250 0.011 38.686
8+825.000 3.750 14.062 0.003 38.678
CUSP |B+828.750 0.000 " o.000 | o.000 "38.675 |
84830000 1.250 1.563 0.006 38.675
-|8+835.000 6.250 39.062 0.008 38,683
PIV  |84838.750 10.000 100.000 0.020 38.695
i "—“—'<‘- e — ——— — — e e ~ _ P
I U DU SR R S o]
e _ B Y S - - I A - _J




-|"———I—,~N._E_-_AM _N °. CUATRO 123

__ _TRANO: MORELOS-CANDELARIA

R=2500 . _SUB-TRAMO: MORELOS-CANDELARIA

__leasenAvienTto X X2,

(S:+5,)= .0
Lc, = RSi1=RS,= 2500( 0.003 ) = 7.5

2
N J(Le® _(Leo® 56.25_
Yo Y2 TrR TR < Bpoe = 0-01125

Ki= K = LeiSi=LG,S,= 0.0225
A= By = KiVizKp Y5 0,01125

PCV=8 + 608.334 ELEV= 39.280
CusP= 8 + 615,834 ELEV= 39.291 °
PTV =8 + 623.334 - . ELEV= 39.280

- x} COTA
/2R SUB-RASANTE

| 8+608.332 | 7.500 56.250 |  0.01L 39.280

M (o SN N

|8 +615.834 0.000 0.900 0.000 39,291

| 8+623.334 7.500 ' 56,250 - 0.011 39.280 |

610 5.834 | 34.035 |- 0.007 39,284

620 4.116 17.355 T o003 39,988

_____ S H N U R



LINEA No. cuaTRO - ’t
TRAMO: MORELOS—CANDELARIA - .
R=2500 SUB-TRAMO:  MORELOS CANDELARIA - -
PIV =84515.00 ELEV= 39.00
& Lc,
2240 3 e
[ ] slpTv L
H ‘yz ceip_
Ko PCY_ 5120%
A PIV . ESTACICH.
2. \DREIOS
1 S = :
e= —(s. 850 = 1250(0+o 003,) = 3.75
.= RS =0 3 Le = R-Sz= 2500(0 003 = 7.5
{Les )2__ . (LCz)z_ g
Y=Gg—=0 i YRt 5ooo'° -04125
Ki=Lci-$i=0 H Kz = Lca- 5= 0.0225
Be=Ki-Y1 =0 i B2 =Kz - Yp=0.01125
CUSP = 8+511,250 ELEV = 39.000
PEV = 8+511.250 ELEV = 39.000
PTV= 8+518.750 ELEV= 39.011
2
2 COTA
PTO__|CADENAMIENT X X X/2r SUB- RASANTE
CUSP 8+511.250 - 0.000 0.000 0.000 39.000 ]
PV 8+511.250 0:000 0.000 0.000 39.000
8+515.000 3.750 14.062 " 0.003 39.003
PIV 8+518.750 7.500 56,250 0.0i1 | 39.0ii ]







. ; : 12
TRAMO: _MORELOS-CANDELARIA via __ TRAZO _CURVA No_ 15 125

D A T 0 S D E c L 0 T 0 1 D E
T = 0°34'40" Pl=.8+655.389 T = 0°34'40"
Lel=  20.164 A= 2°56'32" Lel = 20.164
Xc= 20.164 Ac=  1°4771Z" Xe = 20.16%
Ye= 0.068. Lc= 31.183 Yc = 0.068 TC= 8+619.626
H= 6.717 St = 15.593 H= 6.717 CC = 8+693,790
U= 6.717 Gc= 1.125935 U= 6.717 CC = 84670.973
Dm= 1.718903 1 €T = 8+691.137
Tc= 35.763 :
Rec= 999,983
Rn= 1000.000
¢C L 0 T ©0 | b E
_ C °_° R_D EXN_ AV e DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00" ]
V- 1.988 1.988 0.000 0°  00' 06."7
2- 3.976 3,976 0.001 0% 00' 27.0
3- 5.963 5.963 0.002 . G° 01' 00."6
4-  7.951 7.951 0,004 0° 01' 47.98
5- 9.939 : 9.939 . 0.008 0° 02' 48.°5
6" 11.927 : 11,927 ] o0.014 0° 04' 02."6
7 13.914 13.914 0.022 0° _ 05' 30."2
8~ 15.902 15.902 ~ 0.033 T 0° 077 11.72
9-  17.890 17.890 0.047 0° 09' 05.°8
i0- 19.878 19.877 0.065 ] 0° 11' 13."8
ce: 20.162 20.161 0.068 0° 11" 33."2
C I R G U . A R }
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES |—FC °X°RDENA°YAS
CC- 8+639.790 - 00° 00 00" - 0.000 0.000
I - 640, 00° _ 00' 21.%7 0.210 0.000 =
2- 645, 00° 08' 57."3 5.210 §.014
3- 650.. 00° 17' 33."0 10,210 0.057
4- 655. 00°  26' 08.%7 15.209 - 0,116
5 - 660. 00°  34' 44."3 20.209 0.204
6 - 665. - 00° 43" 20.%0 29.207 0,318
T 670, 00°  51' 55."7 30.205 0.456
g-' 8+670.973 00° - 53' 36,"Q 31,178 0.486
10 -
11 -
12 -~
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
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TRAMO: _ MORELOS~CANDELARIA Via _INTERIOR CURVA No._ 151 o
D A T O s D E C 0 T 0 | D E
T = 0°34'40" Pl= 8+655.349 T = 0°34140"
Lol = 20.132 A= 2°567327 Lol = 20,132
X¢ = 20,132 Ac= 1547712" X¢ = 20,132 )
Yc= 0.068 lLe= 31,134 Yc = 0.068 TC = 8+619.642
H<= 6.706 St=  15.568 H= 6.706 CC = 8+639,774
U= 6.706 Ge = 1.147,743° U= 6.706 CC = 8+670.908
Dfn= 1.721614 CT = 8+691,040
Tc=- 35,707 -
Rc= 998.408
Rn= 998.425
cC L O T O i D E
¢ 0 0 R D E N A D A
T % v DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
\ - 1.985 1.985 0.000 00 00 06. 7
o= 3.969 3.969 0.001 00 00 26.9
3- 5.954 5.954 0,002 00 01 00,6
4- 7.939 7.939 0.004 00 01 47.8
5= 9.923 9.923 0.008 00 - 02 48.5
6 11.908 11,908 0.014 00 04 02.6 ]
7- 13.892 13.892 0.022 00 05 30.2
8- 15.877 15.877 0.033 00 07 11.2
9 17.862 17.862 0.047 00 09 05.8
o= 19.846 19.846 0.065 00 11 13.8
ccr 20.130 20.130 0.068 00 11 32.2
C 1 R C U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEX|IONES 'COXORDENADYAS
CC- 8+639.774 00° 00 00" 0.000 0.000
| - 8+640.774 00 00  23."4 . 0.226 70.000
2 - 8+645.774 00 08  59.8 5.226 0.014
3 - 8+650.774 ) 00 17 36.3 10.226 0.052
4 - 8+655.774 00 26 12.8 15,225 0,116
5 - 8+660.774 00 34 49.3 20.225 0.205
6 - 8+665.774 00 43 25.8 25,223 0.319
7 - 84670.774 00 52 02.3 30.221 0,457
8 - 8+670.908 G0 53 36.0 31.129 0.485
9 - J—
10 -
i -
12 -
e
14 -
i5 -
16 -
17 -
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TRAMO: __ MORELOS~CANDELARIA viA EXTERIOR CURVA No. 152
D A T 0 s D E cC L O T 0 1 D E
T = 084'40" Pl= 84655.429 T = 0°34'40"
Lel= 20.195 A= 2°56'32" La = 20.195
Xc= 20.195 Ac= 1°47712° Xc = 20.195
Ye=  (.068 Le=  31.232 Ye = 0.068 TC= 8+619.609
H= 6.728 St= 15.617 H= G.728 6Cc = B7639.804
U= 6.727 Ge = 1.T144133% U= 6.727 CC = 84671.036
D/fm = 1.716222° CT = B84691.231
Te= 35,820
Rc= 1001,.558
Rr= 1001.575
C L O  T. 0 | Db E
¢ OLO R_D EX-N A_D AYS DEFLEXIONES
TC-_ -00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
|- 1.991 1.991 0.000 00 00 06."7
2= 3.982 3.982 0.001 00 00 26.9
3- 5.973 5.973 0.002 00 o1 00.6
4- 7.964 - 7.964 0.004 00 01 47.8
5- 9.954 - 9.954 0.008 00 02 48.5
6= 11.945 11.945 0.014 00 04 02.6
(7~ 13.936 13.936 0.022 00 05 30.2
8~ 15.927 | 15.927 0.033 80 07 11.2
iy 17.918 17.918 0.047 00 095 05.8
i0- 19.909 19.909 0.065 00 I I3.8
cer 10.193 10.193 0.068 00 11  33.2
¢c 1 R € U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES —<C 2R DERNADAS
CC- 8+639.804 00° 00 00" 0.000 0.000
s 640 00 o0 20.2 0.196 - 0.000
2 - 645 00 08 55.0 5.106 0.013
3 - 650 00 17 2979 10,196 U052
5 - 655 00 26 04,3 15,195 0I5
5~ 660 00 34 39.6 20,195 0.204
6 - 665 00 43 14.5 25.193 0.317
7z 670 00 51 49.3 30,191 6.455
8 - 671.036 00 53 36.0 31,227 0.487
9 - N
10 -
s
2 -
13 - —
14 -
|5 ~
16 -
17 -
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TRAMO, _MORFLOS-CANDELARIA VIA TRAZO CURVA No. 16
. D A 0 S D E ¢ L 0- T 0 1 D E
T = 00°34'40" P11z 7+938.657 T = 00°34'20" -
Lel = 20.164 A = 2°44'45" Ta= 20.16
X¢ = 20.164 Ac= 1°35'26" Xc = 20.164
Yc= 0.068 Lc= 27.760 Yc = 0.068 TC = 8+904.606
H= 6.717 St = 13.881 H=  6.7%7 CC = 84924.770
U= 6.717_ Ge= 1.145935° U= 6.717 €T = 89952.530
D/m= 1.718903° CT = 8+972.674
Te= 34.051
Rc= 999.983
Rn=1000.000
¢ L 0 T O 1 Db E
< O,_O c EXN A_D AYS DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
i- 1.988 1.988 0.000 00 0000
o= 3.976 3.976 0.001 G0 00 T 29.47
- 5.964 5.964 0.002 00 00  58.93
4= 7.952 7.952 0.004 00 01  56.81
5= 9.940 9.940 0.003 00 02 47.95
6 11.928 11.928 0.014 00 04 03.1
7- 13,916 13.916 0.022 00 04 30.44
8- 15.904 15.904 0.033 00 07 16.%4
9- 17.892 17.892 0.047 00 09 05.13
0= 19.880 19.880 0.065 00 11 13.31
ccr 20.164 20.164 0.068 00 11 32.87
cC I R C U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES COXORDENADYAS
CC-  84924.770 ‘00° 00 00" 0.000 0.000
1 - 8+925.000 00 00 23,72 0.230 0.000
2 -~ 8+930.000 00 08  59.39 5.230 0.014
3 -  8+935.000 00 17 35.06 10.230 0,052
4 - 8+940.000 00 26 10.73 15,230 0.116
5 - 8+945.000 00 34 46.4 20.229 0.205
6 - B8+050.000 00 a3 22.07 75,228 0,318
7 - 84952.530 00 47 43,01 27.757 0.385
8 -
5=
{0 -
(-
12 -
13 -
i4 -
15 ~
16 - - P
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TRAMO _ MORELOS-CPNDELARIA ViA INTEPIOR CURVA No.__ 161
D A 0 D E ¢ L 0 T 0 i D £
T = 003 40" P1= 3+938.619 T 00°34 40"
Lel= 20.132 A= 2°44'46" Lol = 20.132
Xc = 20,132 Ac= 1735 26" Xc = 20.132
Yc= 0.068 Lc=  27.716 Yc = 0.068 TC = 8+904.622
H= 6,706 St=  13.850 H= 6.706 CC = 8+924,754
U= 6.706 Ge= 1.247743° U= 6.706 CC =  84972.602
= 1.721614* CT =
Te = 33.997
Rc= 998.408
Rn= 998.425
) 6 1 D E
o EXN A D AYS DEFLEXIONES
00.000 00.000 00° 00 00"
1.985 0.000 00 00 29.47"
3.970 0.001 00 00  58.93
7.939 0.004 00 01 46.81
9.524 0.008 00 02 47.96
11,909 0.014 00 04 03.10
13.894 0.022 00 05 30.44
15,879 0.033 00 07 10.94
17.864 0.047 a0 09 05.13
19.848 0.065 00 11 13.31
20,132 0.063 00 11 32.87
¢ 1 R U © A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES ‘COXORDENADYAS
|
(e 8+024.754 00° 00 00" 0.000 0.000
1= T 8+925.000 00 00 25.4 0.746 - ~0.000
2 - 8+930.000 oo 00 — 01.89 5.746 0.012
3 - 84935,000 00 17 38,38 10.246 0.053
| 4 - 8+940.000 | oo 26 14.86 15.246 0.116
5 - 8+945.000 00 34 51.35 20.245 0.205
6 - 8+950.000 00 13 27.83 25,244 0.319
0 T 42.97 27.713 0,365




TRAMO. _MORELOS - CANDELARIA

130

ViA EXTERIOR CURVA No.__ 162
D A T 0 s D - E c L 0 T 0 1 D E
T = 00°34'40" Pl= 8+938.695 T = 00" 34'40"
Lel= 20,195 A= oed4i46n tel = 20.195
Xc = 20.195 Ac= 1°35'26" Xc =  20.195
Yc= 0.068 Lc= 27.804 Yc=  0.068 TC= 8+904.591
H= 6.727 St= 13,903 H=  6.727 CC = 8+924.786
U= 6.727 Go= 1.144133° U= 6.727 CC = 8+4952.590
Ofn= 1.716200° CT= §+4972.785 |
Tc= 34.104
Rc=10061.558
Rn=1001.575
] c L 0 "T O 1 b E 1
¢ 0 O D E N A D A s '
o X v DEFLEXL!IONES |
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
1- 1,991 1,991 0.000 90 00 00
2- 3.982 3.982 0.001 00 00 29.47
3- 5,973 5.973 0.002 00 00 58.93
4- 7.964 7.964 0.004 00 01 46.81
5= 9.955 9.955 0.008 00 02 47.96 ]
6 11.947 11.947 0.014 00 04 03.1 B
7- 13.938 13.938 0.022 00 05 30.44 ]
8- 15,929 15,929 0.033 00 07 10.94 o
9- 17.920 17.920 0.047 00 09 05.13
10- 19.911 19.911 0.065 00 11 13.31
cc- 20.195 20.195 0.068 00 11 32.87
c I R C U L A R |
CLDENAMIENTOS | DEFLEXIONES 'COXORDENADYA Sj
CC-  84924.786 00° 00 00" 0.000 0.000
L b o 8+925,000 00 00. 22.03 0.214 0.000.
| 27 8+4930.000 00 08 56.89 5,214 0.014
{ 2 84935,000 00 17 31.75 10,214 0.052
4= 8+940.000 00 26 06.61 15.214 0.116 i
5 = 8+945,000 00 34 41.47 20.213 0.204
6 -  8+950.000 00 34 41.47 20.213 0.317
7 - 8+952.590 00 47 43.03 27.801 0.386
8 -
S -
10 -~
-
i2 -
13 ~
14 -
15 - .
16 - -

3
]
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TRAMO _ MORELOS - CANDLIARTA VIA TRAZO CURVA No.__ V7
D A T O s D E ¢ L 0 T 0 | b E
T = 00°40'14" Pi= 9+180,846 T = 00°40'14"
Lel= 22,238 4= 3°43'24" fcl= 22,238
Xc= 22,238 Acz  2°22'56" Xc = 22,238
Yc=  0.087 Le= 39,498 Yc = 0.087 TC = 9+138.849
H= 7,414 St= 19,752 H= 7.414 CC = 0+161.087
U= 7.414 Gc=  1.206255 U= 7.414 CC = 93200.585
D= 1.809382 CT = 94222.823
Tc=  41.997
Rc=z 949,978
Rn=_ 950,000
¢c L 0 T 0 11 D E ]
c 0 0 D E N A D A S -
T X v DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00
i - 2.180 2,180 0,000 00 0Q 13.75
2= 4,360 4.360 0.001 o]} 00 27.5
3- 6.541 6.541 0,002 a0 01 08,75
4 8,721 8,721 0,005 00 02 03,76
s~ 10,901 10.901 0.010 00 03 12.51
s 13.081 13.081 0,018 00 04 37.31
L 7- 15.261 15.261 0.028 aa 06 19.13
i 8- 17.442 17.442 0.042 00 08 15,03
9- 19.622 19.622 0,760 a0 10 26,44
10 21.802 21.802 0.082 Q0 i2 52,81
[ 22,238 22,238 0.087 00 13 24.84
cC It R C U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES ’COXORDENADYAS
CC-  9+161,087 00° 00 00" 0.000 ) 0.000
| - 9+165.000 00 07  04.8 3,913 0.008
2 - 9+170,000 00 16 07.61 8.913 0.042
3 - 94175.000 00 25 10.43 13.913 0.102
4 - 9+180.000 00 32 13.75 18.912 0.188
5 9+185.000 00 43 16.06 23,911 0.301
6 - 9+190.000 00 52 18.88 28.910 4.240
7 - 9+195.000 01 01 21,89 33908 0,605
8 - 94-200,000 [028 10 24.5 38.905 0.797
9 - 94200.585 01, 11 . 28.01 39,489 0.821
-10 -
-
12 -
13 -
14 -
15 - p
i6 -
I7 -




TRAMO: __ MORELOS - CANDELARIA ViA INTERIOR CURVA No. 171 132
D A T O S D € C L 0 T 0 | D €
T = 00°40'14" Pl= 9+180,795 T = 00°40'14*
Lel= 22.201 A = 3043094 Lo = 23,201
Xe = 22,201 Be= popyiset Xe = 27,201
Yc= 0.087 Lec= 39,432 Yc = 0,087 TC= 9+138.867
H= 7 402 St= 19 719 H= 7.402 CC = 9+161.068
U= 7,402 Ge= _ 1,208258° U= 7,402 CC = g4200.500
D/n=  1.812387° CT = 9+222.701
Te= 41.928
Rc= 948,403
Rn= 948.425
¢C L 0 T O |t D €
¢ 0 0O R D E N A D A s
o X v DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
= 2.177 2 177 0.000 00 Q0 13,75
2- 4.353 4,353 0.001 00 00 27,50
3= 6.530 6.530 0.002 00 01__08.75
q- 8.706 8,706 0.005 00 02 03.76
5- 10.883 10,883 0.010 00 05  12.51
6- 13.060 13,060 0.018 a0 04 3731
7- 15.236 14.236 0.028 00 06 19,13
8- 17.413 17.413 0.042 00 08 15.04
ar 19,589 19,589 0,060 00 10 26.44
10- 21.766 21.766 0.082 00 12 52.81
ce: 22,201 22,201 0.087 00 13 24.84
c t R ¢ U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES ‘COXORDENADYAS
CC-  9+161.068 00° 00" 00" 0.000 0.000
! = 94165,000 Q0. Q7. 07.51 73.932 0.008
2 - 9+170.000 00 16 11.29 8,932 0.042
3--  9+175.000 00 25 15.01 13,932 0,102
47 . 94180000 00 34 18,72 18.931 0.189
5 - 9+185.000 00 43 22.44 23.930 0.302
6 - 9+190,000 00 52 26.15 28,929 0,441
7 - 9+195,000 01 oL 29.87 33,927 0,607
8 - 9+200.000 01 10 33,59 38.924 0,799
9 - 94200500 01 11 27,9 39.423 0.820
10 - i
-
12 -
13 -
14 -
i 15 - o
e -
17 -




EXTERIOR _
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TRAMO: MORELOS-CANDELARIA VIA CURVA No. 172
D A 0 D E cC L 0 T 0 1 D E
T = 00°40'14" Pl=  9+180.897 T = 00°40'14"
Lel= 22.275 A=  3°43 24" Lo = 22.275
Xc= 22.275 Ac=  2°22'56" Xc = 22.275
Yc= 0.087 Lc= 39.563 Yc= 0.087 TC = 9+138.830
H= 7,427 St= 19.785 H=  7.427 CC = 9+161.105
U=_ 7.426 Gc=_  1,204258 U= 7.426 C€C = 94200.668
D/n=_ 1.806387 CT = 94222,943
Tc= 42,067
Rc= 951,553
Rn= 951.575
C L 0 T 0 D E
¢ °L° ° E)-(N A D A4S DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
s 2.184 2.184 0.000 00° 00'  13.75
s 2.368 4.368 0.001 00 00 27.5
3- 6.551 6.551 0.002 "00 01 08.75
4= 8.735 8.735 0.005 00 02 03.76-
5- 10.519 10.919 0.010 00 03 12,57
. 6 13,103 13.103 0.018 00 04 37,31
7 15.287 15.287 0,028 00 06  19.13
8- 17.471 17.471 0.042 00 08 15.04
Ter 19.654 19.654 0.060 00 10 26.44
{10~ 21.838 21.838 0.082 00 12 52.81
e 22,275 22.275 0.087 00 13 24.84
f C. 1 R C U A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES 'COXOR'DENAD*AS
9+161,105 00° 00 00" 0.000 0.000
9+165.000 00 07 02.15 3.895 0.008
9+170.000 00 .16 04.06 8.895 0.042
9+175.000 00 25 05.98 13.895 0,101
9+180.000 00 34 07.90 18.894 0.188
9+185. 000 00 43 09.81 23.893 0.3000
9+190.000 00 52 11.73 28.892 0.439
9+195.000 0l 01 13.64 33.890 0.624
9+200, 000 01 10 15.56 38.887 0.795
9+222.668 01 11 27.96 39.554 0,822




TRAMO _MORELOS ~ CANDELARIA ViA TRAZO CURVA No. 1e 134
D A T 0 s D E ¢ L o0 T 0 1 D E
T = 00°40'14.23" | Pl= 9+337.772 T = 00°40°'14.23"
Lel=  22.2380 A= 7°54735" Ll = 22.2380
Xc = 22,238 Ac= 6°34'06.55" Xc = 22.238
Ye=  0.08761 Lc= 108.907116 Yc= 0.08761 TC = 94260.975
H= 7.414419 St= 54.513 "H= 7.413419 CC = 9+283.213
U= 7.413912 Gc=  1,206255° U= 7.4139312 CC = 9+392.122
= 1.8093 CT =
Te= 76,797
Rc= . 949.978150
Rn= 950.000
. C L 0 T ©O 1 D E
¢ OLO‘R 2 EXN A D AYS DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
1 - 2.180 2.180 0.000 00 00 13.75
2= 4.360 4.360 0.001 00 00 27.5
3- 6,541 6.541 0.002 00 01 08.75
4- 8.721 8.721 0.005 00 02 03.76
5- 10.901 10.901 0.010 00 03 12,51
6- 13.081 13.081 0.018 00 04 37.31
7- 15.261 15.261 0.028 00 06  19.13
8- 17.442 17.441 0.042 00 08  15.04
9- 19.622 19,622 0.060 00 10T 26.44
10- 21.802 21.802 0.082 00 12 52.81
cer 22,238 22,238 0.087 00 13 24.84
c I R € U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES ‘COXORDENADYAS
CC-  9+283.213 00° 00 00" 0.000 0.000
1 - 9+290.000 00 12 16.81 6.782 0.022
2 - 9+300.000 00 ~ 30 22.44 16.786 0.133
3 - 9+310.000 00 48 28.07 26.785 0.340
47 94320.000 oL 06___ 33,7 36.781 0.641
5 -  9+4330,000 o1. 24 39,33 46.776 1.037
8- 9+340,000 01 42 44,95 56.766 1.527
7 - 9+350.000 02 00 50.59 66.754
8 - 9+360.000 02 18 56.21 76.736 2,792
9~ 9:370.000 02 37 01.85 86.714 3,567
10 - 9+380.000 02 55 07.48 96.685 4,436
11 = 9+390.000 03 137 13,10 106.650 5.399
12 7 9+392.122 03 17 03.26 108.762 5.616
13 -
14 -
15 ~
16 -
\7 -




TRAMO: MORELOS - CANDELARIA VIA INTERIOR CURVA No. 181 135
D A T 0 S D E ¢ L 0 T 0 1 D E
T =00°40'14.2" Pl= 94337.881 T = 00°40'14.2"
Lel=  22.275 4= 775473 Lol = 22.275
Xc =  22.275 Ac= 6°3 Xc = 22.275
Yc=  0.087 Lc=  109.088 Yc = 0.087 TC = 9+260.956
H= 7.425 St = 54.604 H= 7.425 CC = 0+283.231
U= 7.425 Ge= 1.2042579° U= 7.425 CC = 9+392.319
Dn= 1.8063869" CT = 9+414.594
Tc= 76.925
Rc= 951.553
Rn= 951.575
¢ L 0 " T O | D E
¢C 0 0 D E N A D A S }
T X v DEFLEXIONES
TC- 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
| - 2.184 2.184 0.000 00 00 13.75
2= 4,368 4,368 0.001 00 00 27.5
3- 6.551 6.551 0.002 00 01 08.75
4- 8.735 8.735 0.005 00 02 - 03.76
5- 10.919 10,919 0.010 00 03 12.51
6 13.103 13,103 0.018 00 04 37.31
7- 15.287 15.287 0.028 00 06 19.13
8- 17.471 17.470 0.042 00 o8 15.04
9- 19.654 19.654 0.060 00 10 26.44
10- 21.838 21.838 0.082 00 12 52.81
ce- 22.275 22,275 0.087 00 13 24.84
C I R € U L A R
CADENAMIENTOS | DEFLEXIONES 'C°X°RDENADYAS
cc- 9+283.231 00° 00 00" 0.000 0.000
i = 9+290.000 00 12 13.64 5.769 0,023
2 - 9+300.000 00 30 17.48 16.768 0.148
3 - 9+310.000 00 48 21.31 26.766 0.377
4 - 9+4320.000 01 06 25.13 36.762 0.710
5 -  9+330.000 01 24 28.97 46.755 1,149
6 - 9+340.000 01 42 32.8 56.744 1693
| 7-  9+350.000 o2 00  36.64 66.728 2.342 .
8 - 9+4360,000 02 18 40.46 76.707 3.096
9 - 9+370.000 02 36 44 .3 86.679 3.955
10 - 9+380.000 02 54 48.13 96.644 4.918
11 - 94390.000 03 12 51.97 106.601 5.987
12 - 9+392.319 03 17 7 03.31 108.909 . 250
13 -
14 -
5 - —
:6h,'
17 -
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TRAMO: __ MORELOS - CANDELARIA ViA __ EXTERIOR CURVA No. 182
b A T O s D E ¢ L 0 T 0 1 D £
€ = 00°40°14.2"] pi= 9+337.663 T = 0°40'14.2"
Lol = 22.201 4= 7954735 Lol = 22,201
Xc = 22,201 Ac= 6°34'06.5" | Xc= 22,201
Yec= 0.087 Le= 108.727 Yc = 0.087 TC = 94260.993
= 7.400 St = 54.423 H= 7.400 CC = 9+283,194
U= 7.400 Gc = 1.2082581 U= 7.400 CC = 9+391.921
in= 1.8123871 CT = 9+414.122
Tc= 76.670
Rc= 943,403
Rn= 948,425
C L 0 T O 1 D E )
¢ 0 0O R D E N A D A S
T 3 v DEFLEXIONES
TC: 00.000 00.000 00.000 00° 00 00"
1z 2.177 2.177 0,000 00 00 13.75
2- 4.353 4.353 0.001 00 00  27.5
3- 6.530 6.530 0,002 00 01 08.75
4- 8.706 8.706 0.005 00 02 03.76
5- 10.883 10.883 0.010 00 03 12,51
€ 13.060 13.060 0.018 00 04 37.31
L 7o 15.236 15.236 0.028 00 06 19.13
' 8- 17.413 17,413 0.042 00 08 15.04
.9 19,589 19.589 0.059 00 10 26.44
10- 21.766 21.766 0.082 00 12 52.81
cc- 22,201 22.201 0.087 00 13 24.84
cC t R C U L A R
CADENAMIENTOS DEFLEXIONES 'COXORDENADYAS
(C- 9+283.194 00° 00 00" 0.000 0.000
1 17 9+4290.000 00  -12 20.311 6.806 0.024
1 2-  94300.000 00 30 27.53 16,805 0.149
3. 9+310.000 00 48 34,97 26,803 0.379
4 - 94320.000 01 06 42,40 36.799 0.714
5 - 9+330.000 01 24 49,83 46.792 1.155
| 8- 9+340,000 01 42 57.26 56.781 1.701
7-  9+350.000 02 01 04.7 66.765 2.352
| 8- 9+360.000 02 19 13.13 76,743 3.109
ST 9+370.000 02 37 19.56 86_715 3.971
10 - 94380.000 02 55 26.99 96,680 4.938
It - 9+390.000 03 13 34.43 106.637 6.011
12 - 9+391.921 03 17 03.32 108,548 6.229
13-
iq -
15 - N
16 -
I7T -
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CLOTOIDE
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o] Origen de la clotoide,
X,Y Coordenadas rectangulares.
s,w Coordenadas polares.
Lel Longitud del arco de clotoide.
Rc Radio de la curva circular.
Xm Abscisa del punto B.
E Desplazamiento de la curva circular,
T Abscisa de la subnormal.
F Normal.
H Tangente.
U Subtangente.
G Angulo de la tangente. . .
A Angulo de interseccidn de dos tangentes.
}\ = mmeme = el
R R Constantes independiente del pardme--
g = _—f—-— = ._...I‘..'_'._. tro'
r R
CIRCULAR
PI = Punto de interseccibn de dos tangentes.
/A = Deflexibn en el PI.
R = Radio de curvatura.
ST = Subtangente - -de la-curva.
Lc = ZLongitud de la curva.
D/m = Deflexifn por metro en minutos,
G® = Grado de curvatura.
E = Externa
F = Flecha.
M = Ordenada media.
c = Cuerda.

CALCULO DE CURVAS COMPUESTAS.

v = Velocidad méxima autorizada.

Sm = Pendiente mixima de enlace.

Ltc = Longitud tedrica de clotoide.

Rn = Radio nominal.

Rc = Radio real.

Lcl = Longitud real de clotoide.

C = Cuerda de la curva circular real.

STcn = ST de la curva circular nominal.



LETRAS DEL ALFABETO GRIEGO,
A= lamda.
&= epsilén.
©= tau,
F= ro.
W= omega,

—————— = Derivada de wy=F(x) con respecto a X.

————— 5 = Segunda derivada de y=f(x) con respecto a x.

B
o]
1

Integral entre los limites a y b,
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Andén : Espacio fisico dentro de la estacifn destinado para -
el ascenso v descenso de pasaieros del tren,

Azimut : Es el dngulo gue forma una lfnea con la direccibn -~
Norte - Sur. medido de 0°a 360°a partir del Norte, -
en el sentido del movimiento del reloj.

Balasto : Material pétreo gue cumple con ciertas caracteristi
cas y sirve para apovar la via.

Bogie : Unidad motriz sobre los cuales van montados los vago
nes del convoy.

Bateado: Operacifn mecdnica con la cual se compacta el balas-
to.

Cadenamiento : Medida a partir de un punto fijo previamente -
establecido con la cual conocemos longitudes.

Cajdn Normal : Estructura que aloja a la via y sus instalacio
nes, desplantada lo mis cerca de la superfi---—
cie, pero baio ella.

Carcamo de Bombeo: Depdsito para la recoleccifn de aguas plu
viales y su bombeo al sistema de alcanta-
rillado.

Clotoide : Curva de transicibn, entre la tangente y una curva
circular.

Convoy : Se llama asf al conjunto de vagones gue forman el
tren. .

Crucetas -

S8e refiere a la barra gufa con un plano inclinado
en el extremo, se utiliza para absorber la dilata-
cién térmica 6 para seccionar un tramo de otro de
energfa eléctrica.

Entrevia : La distancia existente entre los dos eies de vias,:
comunmente 2,90, 3.15, 3.35, 4.20 mts.

G4libo : Espacio minimo requerido para aloiar las instalacio-
nes y los trenes en movimiento,

Interestacifn : Distancia longitudinal medida entre dos esta
ciones. ) i

Paramento : Limite entre la vialidad v los predios adyacen---
: . tes, dentro de la zona urbana. )
Paramento : Valor constante que representa una cantidad fisi-
ca y con la cual se realizan comparaciones.

Pasarela : Conducto para el paso de pasaieros de un andén a
otro, en las estaciones de correspondencia.

Planchuelas : Elemento de fijacifn para una unién mecénica de
riel v pista de rodamiénto, pueden ser met&li-—
cas o0 aislantes.
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Postensado ; Es el tensado que se le da al acero de refuerzo
para lograr el preesfuerzo,

Sobreelevacién: Elevacién que se le da a la via en zona de -
curva para limitar los efectos de la fuerza
centrifuga.

Tirafondo : Elemento de sujecifn del riel v la pista de roda
miento al durmiente.

Traviesa : Denominaciédn dada a los durmientes.

Trocha : Separacién nominal entre los hongos de los rieles
que constituyen la vfa, su valor es de 1.435 y »=-
1.439 mts en tangente y en curva respectivamente,

Zapata: Elemento para el frenado de los carros, gue trabaia
por friccidn con las ruedas metilicas del bogie,

Velocidad

Comercial: Es la relacién de la distancia recorrida de un ex
tremo de la Lfnea a otro. entre el tiempo emplea-
do en su recorrido, considerando, entre otros, la
marcha tipo en cada tramo interestacibén v los ---
tiempos de parada {(constantes) en los diferentes
tipos de estacién.
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CONCLUSIONES

Esta tesises la recopilacién de datos del proyecto.y de -
la mayorfa de especificaciones y criterios de diseho geométri-
co, por lo que es pertinente aclarar gue no ha sido necesario
realizar Investigaciones més profundas, este hecho se justifi-
ca en parte por la escasez de publicaciones con este tema en -
México, '

) El obietivo principal es el mostrar las técnicas y méto--
dos de dque se auxilia el ingeniero civil para realizar el Pro-
yecto Geométrico y de Ingenieria de via.

Como antecedente mds inmediato del provecto geométrico --
del Metro tenemos el proyecto de Ferrocarriles y el proyecto -
de carreteras y aungque guardan alguna similitud, el proyecto -
geométrico de Metro tiene otras exigencias, todas ellas nuevas
en un pais en desarrollo y sin tecnologfa propia como es el ca
so de México.

Hasta el momento la metodologfa existente aplicada al pro
vecto ha sido operante, pero con el transcurso de los afios, la
evolucibén del material de rodamiento, los avances en electrédni
ca, incluso la demanda misma dé transporte, hari que estas dis
posiciones se modifiquen. esto es f&cil de apreciar ya que la
concepcidén de la Linea -~ 4 no se ha realizado con los mismos -
criterios de las primeras lineas en la etapa inicial, en la --
que intervinieron directamente los té&cnicos europeos.

Los trabajos actuales distan mucho de los desarrollados -
15 afios atrds en lo que se refiere a la topograffa por ejem---
plo, se utiliza equipo con mayor precision v mls fdcil manejo
v asi se pueden enumerar otros ejemplos en especialidades como
Mecénica de Suelos, Estructuras, Hidr&ulica, Etc.

La aportacién que constituye este trabajo es para ague---
llas personas relacionadas con el proyecto del Metro, en donde
el provecto geomé@trico es s6lo una parte de todo el conjunto -
de acciones necesarias para lograr poner en marcha el servicio
al piblico si se llevan a cabo las disposiciones con gue se =--
cuenta, se logrard gue el Metro opere con las médximas exigen--
cias de confort, seguridad, rapidéz y economia de costo y tiem
po, todo ello en beneficio del piblico usuario por lo que es =
importante el conocer v manejar Integramente los regquerimien--
tos v especificaciones existentes en materia de proyvecto geomé-
trico del Metro. -
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