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Anexo I — Planos finales del proyecto de la Linea 12 del Metro



Introduccion

La tesis que se desarrolla en este documento tiene como finalidad la introduccién al
software Istram Ispol aplicada al proyecto particular de la linea 12 del Metro de la Ciudad
de M¢éxico, siendo este software uno de los mas utilizados para proyectos de “obra lineal”
de gran envergadura en Espaia.

El proyecto geométrico de esta nueva linea del Metro se realizo al 100% con este software
introduciendo una nueva herramienta que incorpora el trazado en planta y perfil
simultaneamente de una manera mas dindmica en comparacién con las plataformas ya
conocidas por muchos aqui en México.

1. Antecedentes.

1.1. Ciudad de México.

La Ciudad de México o Distrito Federal es la capital y sede de los poderes federales de los
Estados Unidos Mexicanos, constituye una de sus 32 entidades federativas y forma con la
Zona Metropolitana del Valle de México la aglomeracion urbana mas poblada de América
y una de las mas pobladas del mundo.

La superficie del Distrito Federal ocupa alrededor de 1964 kilémetros cuadrados, la décima
parte de la cuenca de México. En 2010 se reporto una poblacion de 8°851,080 de habitantes
por lo que la capital es la segunda entidad federativa mexicana con mayor poblacion,
después del estado de México.
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Fotografia del Angel de la Independencia extraida del sitio http://www.mexicomaxico.org/ParisMex/resumen.htm



i Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacion del software Ispol Istram

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el territorio
del Distrito Federal se localiza en la provincia geoldgica de Lagos y Volcanes del Andhuac.
El limite norte del Distrito Federal esta dado por la sierra de Guadalupe del que forma parte
el cerro del Tepeyac. Hacia el centro oriente del Distrito Federal se localiza la sierra de
Santa Catarina, una cadena de volcanes apagados cuyo punto mas alto es el volcan de
Guadalupe o El Borrego, que se eleva 2,780 metros sobre el nivel del mar. En algunas
descripciones de la geografia capitalina se suele incluir al cerro de la Estrella como parte de
la sierra de Santa Catarina.

Fotografia panoramica de la Ciudad de México extraida del sitio
http://usuarios.multimania.es/ericklongoria/hpbimg/cd%20mexico.jpg

La planicie del valle de México, en el que se asienta la mayor parte de los habitantes del
Distrito Federal solo es interrumpida por pequefias lomas y cerros, de los cuales destacan el
pefion de los Bafios, localizado cerca del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
y al sureste, en la salida a Puebla, se levanta el peiidn Viejo.

-

Fotografia panoramica de la Ciudad de México extraida del sitio
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/MexCityPolution.JPG



1.2.

Problematica del transporte en la Ciudad de México.

Un centro urbano se desarrolla como un sistema abierto en el cual entra y sale energia a
través de sus fronteras. La forma de hacer salir y entrar dicha energia, es a través de los
sistemas de transportes. Los diferentes tipos de transportes se pueden dividir segin su
modo como a continuacion se enlistan:

Transporte por carretera: peatones, bicicletas, automoviles y otros vehiculos sin
rieles.

Transporte por ferrocarril, sobre vias férreas.

Transporte por vias navegables: transporte maritimo y transporte fluvial.

Transporte aéreo: aeronaves y aeropuertos.

Transporte combinado: se utilizan varios modos de transporte y la mercancia se
transborda de un vehiculo a otro. Este modo de transporte se ha desarrollado dando
lugar al transporte intermodal o transporte multimodal, en el que la mercancia se
agrupa en «unidades superiores de carga», como el contenedor, que permiten el
transporte por diferentes vias.

Transporte vertical: ascensores y montacargas.

Transporte por tuberias: oleoductos y gasoductos, en los que se impulsan fluidos a
través de tuberias mediante estaciones de bombeo o de compresion.

El modo de transporte que se desarrolla en esta tesis es el transporte por ferrocarril. Ya que
la linea 12 del Metro de la Ciudad de México, estd compuesta por un material rodante el
cual se desplaza sobre rieles y por tal motivo es considerada dentro de este tipo de
transporte.

MANTA ELASTOMERICA

Material Rodante sobre rieles (Usado en la linea A 'y 12 del Metro)
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La principal problematica de los sistemas de transporte en una ciudad como es el D.F. es la
falta de espacios para su correcto desarrollo, debido a que se presenta una urbanizacion
practicamente del 100% en la zona centro de dicha metrépoli, por tal motivo la busqueda de
medios de transporte los cuales puedan convivir con una urbe de esta magnitud a llevado a
los expertos a encontrar diversas alternativas que solucionen dichos problemas de espacios
y convivencia de la infraestructura actual y de la nueva que se necesitare para aplicar estos
nuevos sistemas de transporte.

El crecimiento desmedido e inadecuado de la ciudad de México debido a una mala
planeacion ha llevado consigo a una grave problematica de transporte en la ciudad, ya que
normalmente en un recorrido de una persona promedio de su hogar a su centro de trabajo se
invierte alrededor de 1,5 horas por viaje, esto repercute en la productividad de la Ciudad de
Meéxico en todos los niveles. Por este motivo se han buscado soluciones de automatizacion
como lo son el Sistema de Transporte Colectivo Metro, el cual por considerarse un sistema
continuo favorece el traslado de una mayor cantidad de usuarios en un tiempo mas corto y
con un volumen mucho mayor de personas transportadas. Ademas de la gran ventaja que al
ser un sistema confinado no existen agentes externos, como lo son el trafico vehicular, que
influyan en el desarrollo dia a dia de este servicio.

La alta demanda de transporte que se presenta en la ciudad de México ha despertado el
interés de los grandes empresarios y se ha dado cuenta que es muy rentable, por lo cual han
comenzado a crear concesiones en las rutas de los transportes colectivos, mejorando el
nivel de servicio, disminuyendo el tiempo de recorrido pero trayendo consigo un aumento
en los costos de las tarifas, sin embargo por encontrarse en un transito combinado con los
vehiculos particulares estas soluciones no han repercutido de una manera significativa. El
unico caso en el cual se ve una diferenciacion entre el transito del sistema de transporte
colectivo y el transporte vehicular privado es el caso del metrobus, que a ultimas fechas ha
tomado un auge mayor, sin embargo aun faltan demasiadas rutas capaces de impactar en
una disminucion considerable en el transporte del diario de los usuarios que esta ciudad
demanda.

Sistema de transporte confinado Metrobis Sistema de transporte no confinado (Paseo de la Reforma)
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Por estos motivos y por razones ecologicas actualmente en ciudades en desarrollo a nivel
mundial se estan buscando soluciones que disminuyan las emisiones de CO? esto con la
finalidad de cumplir con el protocolo de Kioto. El sistema de transporte colectivo Metro
que existe en la ciudad de México es en gran medida escaso pues en comparacion con el de
paises mas desarrollados como lo es la ciudad de Paris en Francia que cuenta con una red
de 30.7 Km. y su superficie es de 105 km? en la Ciudad de México tenemos 201 Km. y una
superficie de 1485 km® por lo tanto en comparacién es mucho menos de la mitad en
proporcion con dicha ciudad de primer mundo. Esta deficiencia han causado que las lineas
actuales sobrepasen sus capacidades dando asi la necesidad de crear mas lineas las cuales
den abasto a el alto volumen de personas que es necesario transportar en la Ciudad de
Meéxico diariamente.

Para el tema en desarrollo y adentrandonos mas en la zona que se vera beneficiada por la
nueva linea del metro, primordialmente el mercado al cual esta dirigido es la poblacion de
las delegaciones Tlahuac e Iztapalapa siendo esta segunda unas de las mas densamente
pobladas y con un nivel econémicamente bajo de sus moradores que en general son los
usuarios que utilizan el sistema Metro en otras lineas ya existentes.

Estas zonas estan densamente pobladas por estratos bajos de la sociedad, los cuales buscan
la manera mas econdémica y rapida de llegar a sus centros de trabajo.

La principal escasez de medios de transporte “no confinados” que sean eficientes es la
primer causa de la generacion de viajes de esta zona por las rutas del Metro ya existentes,
por lo cual se destaca que el beneficio social que traeria una nueva linea del Metro en esta
zona traeria consigo un ahorro de los CGV’s (Costos Generalizados de Viaje) de la
poblacion antes citada, mejorando la economia del D.F. y aumentando el nivel de calidad
de vida de dichos usuarios.

1.3. Estado Actual.

El estado actual del transporte colectivo Metro presenta deficiencias, generalmente por
tener instalaciones de hace mas de 50 afos, las cuales al parecer van llegando poco a poco
al termino de su vida util, ademas de que los materiales rodantes también han sufrido el
embate de los afios, a pesar de que este sistema de transporte cuenta con varios talleres
especializados en los cuales se realizan reparaciones en todos los niveles a dichos
convoyes, llega un momento en el cual por mas que quieran reparar las maquinarias llegan
al final de su vida til, este detalle en particular actualmente afecta la operacion del sistema
propiciando molestias en los usuarios y en particular un retraso en los tiempos de recorrido
de los mismo. Es imperante una renovacion en el sistema de transporte a través de inversion
publica o la intervencion de los privados atacando los principales puntos o focos rojos del
sistema, como lo son, la adquisicién de nuevos materiales rodantes, reenivelacion de vias,
mantenimiento a los sistemas de comunicacion y alimentacion, implementacion de nuevas
técnicas de control, entre otros.

12



Estacién en funcionamiento

Talleres Zaragoza D.F.

Sin embargo debido a estas deficiencias que actualmente presenta el Metro éste es la
manera mas econdmica y rapida para trasladarse en la Ciudad de México.

La STC reporta en su sitio web que actualmente se cuentan con un parque vehicular de 355
trenes, de los cuales 291 son de 9 carros y 31 de 6, en ambos casos de rodadura neumatica,
asi como 33 de rodadura férrea de 6 carros, dicho parque vehicular esta conformado por 13
modelos con diferentes tecnologias, de los cuales cabe destacar el modelo que ya cuenta
con un sistema de traccion-frenado con el cual se permite recuperar la energia durante la
etapa de frenado, llevando esto consigo a una mayor eficiencia y por consiguiente menores
costos de operacion de las lineas.

Actualmente la red del metro cuenta con una longitud de 201 km que se dividen en 11
lineas, 175 estaciones de las cuales 112 son de paso, 41 de transbordo y 22 terminales. Una
estacion de paso esta definida por estar en puntos intermedios de la linea, las de correspondencia
son las cuales cuentan con una interconexion con otras lineas de la red y las terminales son aquellas
que se definen como la terminacion de una linea.

13
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Actualmente existe una linea de la STC en funcionamiento que va desde la estacion
Constitucion de 1917, esto en la delegacion Iztapalapa y hasta la estacion Garibaldi en el
centro historico, siendo esta la forma mas econdmica y veloz de trasladarse hacia al centro

de la orbe desde la parte sur-oriente de la misma. Esto
gobierno de la ciudad de México a crear un proyecto

ha llevado a las autoridades y al
el cual dé desalojo a dicha zona

debido a que los medios de transporte que otorgan servicio a esas zonas son insuficientes e

ineficientes.
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1.4.

Valedreme Daps

Fotografia Avenida Tlahuac Delegacién Iztapalapa

Beneficios del STC a la Ciudad de México.

Los beneficios que trae consigo el Sistema de transporte Metro son inconmensurables, ya
que los tiempos de recorrido se ven disminuidos hasta en un 50 %, ademas que el costo es

cercano a un 37% comparado con otro tipo de transporte.

Ejemplo: Se realiza en andlisis de un usuario que necesita transportarse desde Tlahuac y
hasta el Centro Historico

Desde | Conexion Hasta
Tlahuac| Tasquefia| Centro historico| Total
Transporte colectivo $ 500 $ 3.00 | $ 8.00
Transporte colectivo Metro| $ 3.00 | $ 3.00

Esto se ve reflejado en la economia de 1,410,121,151 usuarios que usan el metro al afno
trayendo consigo el ahorro de estos $5 por usuario en promedio, dando un total de
$ 7,050,605,755

Desde [Conexion Hasta
Tlahuac| Tasquefia| Centro historico| Total
Transporte colectivo 1.5 horas 0. 5 horas 2 horas
Transporte colectivo Metro 1 hora 1 hora

15



Ademas del beneficio de horas-hombre aprovechables en sus lugares de trabajo tenemos
que al afio 705,060,576 horas-hombre son aprovechadas en lugar de perderse en el
transporte publico y esto convertido al costo del tiempo perdido en promedio de $17
estariamos hablando de alrededor de $11,986,029,784 tomando en consideracion que estos
resultados obtenidos van en aumento dia con dia.

Las distancias que recorrio el metro en todas sus lineas unidas dentro del afio 2010 fue de
40,902,576.58 kilometros lo que equivale a darle mas de mil vueltas a la tierra en un solo
aflo, ademas el servicio no se suspende ni un solo dia del afo.

2. Descripcion del proyecto.

2.1. Descripcion.

Este proyecto contara con la construccion de una via de longitud total de 24 km (20.278 km
para servicio de pasajeros) al sur-oriente de la Ciudad de México con direccion
predominante oriente-poniente se caracteriza por el uso de trenes, lo anterior lo define
como un ferrocarril ya que este se desplazara sobre rieles y tendrd una alimentacion por
medio de una catenaria.

?IE&?

qu \ Rosario lha ra

de Piedra

Fotos extraidas de: http://i2.esmas.com/2012/02/23/339965/linea-12-del-metro-610x430.jpg
http://www.diarioimagen.net/wp-content/uploads/2012/06/METRO-1870.jpg

Dicho proyecto se ha divido en dos fases; la primer fase correra desde la terminal Tldhuac y
hasta la correspondencia con la linea 8 en la estacion Atlalilco, la segunda fase corresponde
a la continuacion desde Atlalilco y hasta la terminal Mixcoac.

La conexion con la linea 8 traera consigo un aumento en la demanda de dicha linea, pero al
terminar la segunda fase esta se vera afectada en una reduccion considerable.
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Existen varias correspondencias en la linea 12, la primera como ya se menciono serd con la
linea 8 en Atlalilco, la segunda serd en la estacion Zapata con la linea 3, la tercera
correspondencia sera en la estacion Ermita y se conectara con la linea 2 y por ultimo se
conectara en su terminal Mixcoac con la linea 7. En el siguiente mapa podemos ver las
conexiones antes mencionadas con toda la red del Metro del D.F.
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El proyecto de la linea 12 del metro beneficiara a las delegaciones que se enlistan a
continuacion:

Tlahuac

o lztapalapa

o Coyoacan

e Benito Juérez
e Xochimilco

o Milpa Alta

« Alvaro Obregon

Estas delegaciones cuentan en total con un a poblacioén considerable en comparacion con la
de todo el Distrito Federal (8,851,080 hab), siendo la de estas 7 delegaciones mayor al 50
% de la poblacion total de dicha entidad. A continuacion se presenta un cuadro resumen de
la poblacion de las delegaciones beneficiadas con el proyecto de la linea 12 del metro.

DELEGACION POBLACION

IZTAPALAPA 1,815,786
TLAHUAC 360,265
COYOACAN 620,416
BENITO JUAREZ 385,439
XOCHIMILCO 415,007
MILPA ALTA 130,582
ALVARO OBREGON 727,034

TOTAL 4,454,529

Fuente INEGI censo del afio 2010
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A continuacion se presenta la metodologia actual para la realizacion del proyecto
geométrico de un ferrocarril sin el uso de software's especializados. Es evidente que los
puntos se trataran de manera enunciativa ya que en el numeral 4 de este documento se han
desglosado en su tratamiento matematico.

El objetivo primordial de la realizacion de un proyecto de ferrocarril es la obtencion de la
siguiente informacion:

Planos de planta

Planos de Perfil longitudinal
Secciones transversales

Memorias descriptivas y de célculo

YV VY VY

Los planos de planta y sus respectivas memorias seran utiles en campo para el replanteo de
los ejes tanto del proyecto, como de los ejes de las vias de ferrocarril que se hayan
proyectado en gabinete.

Los planos de perfil longitudinal y sus célculos y memorias seran de usados para ir
definiendo la rasante minima del proyecto en el campo, de tal forma que se consigan en el
campo los niveles proyectados en el proyecto de gabinete.

Las secciones transversales de un proyecto de ferrocarriles es mejor conocido como el
proyecto de galibos del mismo con el cual se definirdn las secciones transversales del
proyecto tramificadas por kilometraje y exponiendo la justificacion técnica y econdmica de
la implantacién de dicha seccion en cada tramo.

Para la realizacion de este tipo de proyectos es necesario a manera de generalidades los
siguientes pasos.

1. Obtencion de los datos de campo.-
a. Se debe realizar un levantamiento topografico de la infraestructura existente,
posibles interferencias con el proyecto y a partir de eso obtener las curvas de
nivel de la zona por la cual pasara el proyecto.

b. Digitalizacion de datos de campo.- con base en los datos del levantamiento
es necesario llevar a cabo la digitalizaciéon de dichos datos para poderlos
llevar a una plataforma de CAD.

2. Propuesta del eje de trazo.- En funcién de la topografia y la infraestructura existente
sera necesario definir las limitantes que el trazo pueda tener, de tal forma que
representando el eje de dicho proyecto sobre la topografia se puedan observar
posibles interferencias con el proyecto.
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Usando como valores minimos los presentados en la siguiente tabla resumen:

Norma | Bases de Vall_or%s
) disefio | aPlcado
s(2)
Radio de | Ry, Vias principales [m] | 150 200 200
curvatura ] , 70
horizontal Rmin Vias secundarias [m] | 60 70
Lmin Tangente [m] 16 No V,/2
Longitud min 1405 existe P
min. Lmin Clotoide [m] Nq Nq 20
existe existe
No
hmsx Peralte [mm] 160 . 160
existe
Insuficiencia [mm] 150 NO. 150
existe
Sobreelevacié | Pend. Peralte max No
3 . 3
n [mm/m] existe
Variacion del peralte | No No 50
(mm/s) existe existe
ag  Aceleracion  sin | No No 1.00
8 compensar [m/s’] existe existe )
é Aparatos y En No En
— | estaciones tangente | existe tangente
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3. Propuesta de la rasante minima.- Basado en el perfil del terreno natural se plantea
una rasante optima siguiendo con los lineamientos de pendientes maximas y
minimas para determinar una rasante viable tanto técnica como econdmicamente.

Usando como valores minimos los presentados en la siguiente tabla resumen:

Valores
Bases de :
Norma disers aplicado
1Seno S
Rmin deseables [m] 2590 Nq 3125
Radio de (v=80) existe
curvatura Rumin casos especiales [m] (13:53 0) 1200 2500
vertical — .
ay, Aceleracion vertical | No No 0.2
[m/s?] existe existe )
Liin Rampa con | ¢ No V.2
Longitud pendiente uniforme [m] existe P
minima Lumin  Acuerdo vertical | No No V.2
[m] existe existe P
Smax [%0] 4 4 2
Smin Tramo interestacion
en tinel 'y cajon No
. . 1102 . 0.2
subterraneo o superficial existe
[%]
Smin Tramo interestacion 0.3 No 0.3
Pendientes elevado[%] ) existe )
Estaciones [%] 0 No 0
existe
Vias de estacionamiento No
_| o 0 . 0
= [%] existe
o o No
H-J Aparatos [%] 2 existe 0

4. Implantacion de las secciones tipo.- Basado en el estudio previo de definicion de las
secciones tipo en funcion del cadenamiento se procede a implantar en el trazo para
poder observar cuales seran las interferencias reales sobre la infraestructura existe y
poder determinar si es viable el trazado en planta y perfil. En el caso de que no lo
sea se debera de regresar al paso 2 y comenzar de nuevo.

Cabe resaltar que anteriores a estos pasos del proyecto geométrico se deben realizar los
siguientes estudios:
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» Estudios de evaluacion social.-se realizan los estudios pertinentes para determinar
los CGV de los posibles usuarios, los impactos que el proyecto pueda tener en la
economia y otros factores econdomicos para la determinar la viabilidad del proyecto.

» Estudios de origen y destino.- con estos estudios se determinaran las estaciones a
designar, ademés de el dimensionamiento de las mismas, la ubicacién de accesos,
terminales y CETRAM s, etc.

» Estudios de impacto vial.-con estos estudios se definira el impacto tanto positivo
como negativo que tendrd la ejecucion y puesta en marcha de la obra.

» Estudios de impacto ambiental.-con base en los estudios de impacto ambiental se
estableceran limites dentro del derecho de via de tal forma que no se llegue a causar
algin dafio irreparable al ecosistema y en el caso de que se afectase al mismo se
propondra un mitigacion a dichos dafios.

» Estudios de ruido y vibraciones.-se realizan los estudios de generacion de ruido y
vibraciones por el paso de los trenos, esto con la finalidad de poder determinar los
sistemas atenuadores de dichas afectaciones a la poblacion que este cercana al
proyecto.

» Geotecnia y geologia del sitio.- basado en estudios de campo y laboratorio se
analiza la viabilidad de alguna solucion estructural del proyecto.

Estos son algunos de los muchos estudios que se deben de realizar para la realizacion de un
proyecto de Metro en una ciudad, sin embargo los mostrados son los de mayor importancia
para la definicion del mismo.

2.2, Generalidades.

El inicio del tramo se encuentra en el cadenamiento 3+936.063 y el final referido a la
cabecera poniente de los andenes de la Estacion Mixcoac en el 28+432.429 con una
longitud total de 24.496,366 m.

En su concepto general el trazo estd dividido en cinco tramos, diferenciandose entre ellos
por su seccion tipo: superficial, elevada, cajon subterrdneo, tunel con tuneladora y tinel

convencional.

El primer tramo con la seccion superficial se desarrolla paralelo al canal desde la salida de
los talleres hasta la interseccion con la Av. Tlédhuac.
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el tramo superficial

Fotografia d

En este tramo estan ubicadas la Terminal Tldhuac y la estacién de Tlaltenco.

Una vez entrado a la Av. Tlahuac el trazo del metro queda centrado sobre dicha avenida
siendo de seccion elevada y hasta la estacion Pueblo Culhuacan donde a continuacion de
dicha estacion el trazo comienza a bajar para poder pasar del tramo elevado hasta el tramo
en seccion de cajon.

La estacion Atlalilco, ubicada entre las calles Sur 121 y la calle de Trojes en el margen sur
de la Calzada Ermita Iztapalapa es de correspondencia, facilitando la comunicacion entre la
linea 12 y la linea 8 con una pasarela de aproximadamente 780 m.

La seccion en cajon subterraneo se mantiene hasta la altura de la calle Centeno, pasada la

cual se ubica la lumbrera de la tuneladora. Desde este pozo el trazo se desarrolla en seccion
tunel hasta poco antes de la estacion de Mixcoac, excluyendo las estaciones y sus
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abocinamientos ejecutados a cielo abierto. El tltimo tramo se ejecutara realizando un tinel
con el método Austriaco y hasta el final de la linea continua con las mismas caracteristicas.

Fotografia de la llegada de la tuneladora EPB a la estacion Mexicaltzingo

Fotografia de la estacion Atlalilco
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Las caracteristicas generales del proyecto de la linea 12 del Metro se resumen en la
siguiente tabla:

Longitud de | Longitud de | Longitud de | Longitud de| Longitud de | Longitud

Estaciones| Estaciones de |Estaciones| tramo tramo tramo en | tramo con |tramo en tunel| total del
de paso |correspondencia| Terminales| superficial | elevado cajon tuneladora | convencional | proyecto
Tlahuac XXXX
Tlaltenco XXXX
Zapotitlin XXXX
Nopalera XXXX
Olivos XXXX
Tezonco XXXX
Periférico Oriente XXXX
Calle 11 XXXX
Sta. Maria Tomatlan XXXX
San Andrés Tomatlin | o 2057 m | 11609 m | 2783 m | 7404 m | 1588 m |25449 m
Culhuacan XXXX
Atlalilco XXXX
Mexicaltzingo XXXX
Ermita XXXX
Eje Central XXXX
Parque de los Venados|  xxxx
Zapata XXXX
20 de Noviembre XXXX
Insurgentes Sur XXXX
Mixcoac XXXX
Total 15 3 2

A continuacion se muestra un croquis de ubicacion del proyecto de la linea 12

“~Effaeian Tedemingl Sar ¥ s, :
e MIDECORG b & D EjrCei ; b -- sy Gt
Dot ¥ J .. - : : .

e ! e Ly L i
mpn s AT Ly Mixicaltzings = _— i
i | - - Pasque [T = J oy
ey s g e gy [ L ;
Y e B e o Copolinaios i ™ -.:-':Hh
' " : ] I :
At ] b ¥ ..
aizan . . Pl g W
- i " Nopalera
e e e P - Estacitn Terminal
B T e S : o o Lo v T et __ Tidhaac. -
a i i i L

Planta general del proyecto de la linea 12 del Metro
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2.3. Proyecciones a futuro.

Después del inicio de la construccion de la linea 12 y al conocerse en detalle el plano
general de dicha obra, existieron varias expectativas al respecto de una posible ampliacion
del proyecto en 1,5 kilometros hacia el poniente. Esta expansion llegaria hasta la Av. Alta
Tensiodn, este tema aun no ha sido aclarado pero existe la posibilidad de que se lleve a cabo

Entre otras obras el Sistema de Transporte Colectivo Metro ha propuesto una nueva linea,
la cual han denominado Linea C, que correria de la terminal en Alvaro Obregoén de la Linea
12 o de Observatorio a Santa Fe.

Evidentemente esta obra estara en funcion de los recursos que se dispongan para ese rubro
en el sexenio que viene.

3. Descripcién del software Istram Ispol.

3.1. Descripcion de la plataforma.

El software que se describe en la presente tesis es el Istram Ispol, el cual es un sistema de
modelado tridimensional con el que obtendremos modelos digitales del terreno y la
definicion geométrica de cualquier tipo de proyecto de obra civil, bien sea una carretera,
una via ferroviaria una red canalizaciones, una plataforma o la combinacién de varios de
los antes mencionados.

Istram Ispol es wuna aplicacion AEC (Architecture Engineering Construction)
especificamente desarrollada para apoyar al disefiador de proyecto de obra civil en todas y
cada una de las fases del trabajo, desde el tratamiento a cartografias y hasta la generacion
de planos e informes finales.

3.2. Alcances y desarrollo.

En este programa se utilizan modelos digitales de superficies compuestos de lineas, en los
cuales cada linea esta compuesta por una cadena de puntos interrelacionados de manera que
dan una definicion continua o discontinua del elemento de la superficie que representan,
permitiendo la interpolacion de cualquier punto.

Aparte de los modelos de lineas de elementos lineales se pueden generar definiciones de las
superficies en base a triangulaciones, secciones transversales o mallas de secciones. Todas
las superficies (terreno, carreteras, etc.) estan referidas al mismo sistema de coordenadas.
Esto permite de forma general, sin restricciones, la copia y combinacién de modelos o parte

26



de ellos, para crear modelos compuestos que vuelvan a tener la misma validez que los
originales y sobre los que se puede realizar cualquier nuevo proyecto o modificacion dentro
de un proceso de disefio por etapas o similar. De esta manera se obtiene un modelo final en
el que queda definido el terreno con la infraestructura creada incorporada a él.

Archivo  Edicion  Ver Corfiguracion Insetar  Cortrol  Dibuar  Modficar Hemamientas  Ayuda i SECCES.TIPOE

NEHS *B@ X Nokk DEEE & @476 1 e

L[ oos J ) Pt JL]X

secon | [

388

i

il . 4
I3 L 1678
K 1000 /
B och i 5T TAIA A

Impresion de pantalla: se muestra la posible interaccion entre planta, perfil y secciones transversales

Con el uso de este software en la aplicacion al proyecto de la linea 12 del metro de la
ciudad de México hemos conseguido tener una control preciso en los parametros de trazado
en planta y perfil, ademas de la incorporacion de los galibos con los anchos efectivos de las
secciones constructivas de dicho proyecto, dandonos asi una imagen integral de la
ocupacién de un trazado en planta y de las posibles afectaciones y repercusiones que

podrian generar posibles cambios en la definicion en planta de dicho proyecto.
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Pan | Zoom | Ant

Muestra el galibo vertical libre en

Impresion de pantal

3.3. Modulo ferrocarriles.

La definicion de un proyecto de ferrocarriles es similar en cuanto a metodologia a otro de
carreteras, que se describira en el capitulo 4, sin embargo, se pueden definir las geometrias
tipicas de un ferrocarril en cuanto a balasto, sub-balasto, pasillos de servicio, separacion de
entrevia, separacion entre durmientes y todo ello para via tunica o doble.

En las siguientes se muestran todos los parametros que se pueden mecanizar para la
definicion correcta de un proyecto de ferrocarril y como se puede observar estas variables
van desde la entrevia, el espesor del balasto y hasta la separacién entre durmientes, estos
valores seran definidos para el proyecto en el capitulo 4.4 propiamente ya los establecidos
en el proyecto de la linea 12 del Metro.

EJE GEOMETRICO

LIMATESA

CAP.FOCRMA
1z

| 0000 V4
=l

Impresion de pantalla: Caracteristicas a mecanizar en un proyecto de ferrocarril



4. Desarrollo del proyecto geométrico.

4.1. Metodologia.

La metodologia general de la forma mecanizar el proyecto se describe en el siguiente
diagrama de flujo de informacion:

fDefinici()n de cartografia digital 7 -

“Implantacion de limitantes” -

\ ¥ Trazado en planta -

\\\

N

’ Mecanizacion de la seccién transversal

Para los dos primeros pasos (Definicion de cartografia digital e Implantacion de
limitantes) fue necesario que en campo se realizaran levantamientos de niveles,
infraestructura existente, posibles afectaciones, ademas de la ubicacion de posibles
inferencias en las obras inducidas que se encuentran dentro de la zona de influencia.

La definicion de la cartografia digital o modelo EDM consiste en la utilizacion de
elementos levantados en campo como son lluvias de puntos o curvas de nivel a
equidistancias establecidas que emularan al terreno natural incluyendo la infraestructura
actual de la zona por la cual el proyecto se ubicara.

La implantacion de limitantes es un proceso muy similar al de la cartografia digital,
pues también se utilizan modelos EDM para ubicar con coordenadas las posibles
limitantes en el proyecto referentes a infraestructura actual como pueden ser: distancias
minimas a muros, cimentaciones de pilas o interferencias con redes de agua potable,
ductos de Pemex, drenaje, etc.
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El paso anterior es indispensable para poder delimitar la zona en la cual nuestro
proyecto podréd ejecutarse, en el caso particular para el proyecto de la Linea 12 del
Metro se usaron varias limitantes, como lo fueron distancias minimas a casas cercanas,
lineas de conduccién de gastos considerables, canales, torres de alta tension, zonas
arqueologicas, entre otros.

En la siguiente imagen se muestran las curvas de nivel de las vialidades existentes en la
zona de cruce del Eje 3 y la Av. Ermita Iztapalapa, lo destacable de esta imagen son los
detalles de las cimentaciones del viaducto que por dicha zona cruza, este levantamiento
topografico se realizo por la necesidad de no afectar dicha estructura, considerando que
el tramo del proyecto en esta zona es un cajon subterraneo.

En particular esta fue una de las zonas de mayor conflicto en cuanto al trazado en planta
por toda la infraestructura existente y que no era posible afectarla de ningiin modo.

ALZADO  [=

Diag. Masa

sene P, Fume

Impresion de pantalla: Trazo del proyecto (Eje 3 y Ermita) con la infraestructura existente.

En un acercamiento a la zona antes mencionada es posible observar como el trazo del
proyecto fue necesario encajarlo justo en medio de las cimentaciones del viaducto.
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4.2. Trazado en planta.

La definicion del eje en planta se realiza de forma interactiva, pudiendo visualizarse
siempre la zona de terreno que nos interese.

El eje en planta se define por sus alineaciones. Existen numerosos tipos de alineaciones
segun ISPOL, siendo las mas utilizadas las siguientes:

Recta fija, curva fija, recta flotante, curva flotante, recta libre, curva libre y
aparatos de via.

)
GONEXION
PIACOPLADA

Las alineaciones definidas por ISPOL como fijas son aquellas en las que el usuario
define de manera inequivoca los datos de las mismas. No dependen de ninguna
alineacion adyacente ya definida.

PROYECTO

L x1,.. [
Desp: il

La definicion de estas
alineaciones esta dada por sus
coordenadas en X,Y.
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Ademas se pueden introducir parametros de gran ayuda para el trazado como lo es un
desplazamiento lateral de una linea determinada, esta utilidad es usada cuando se tiene
una linea de infraestructura definida y es necesario que el eje pase a una distancia
preestablecida.

GEMERAL S PROYECTO

Las alineaciones definidas por ISPOL como flotantes son aquellas en las que el usuario
define parte de las mismas de forma inequivoca, los datos restantes para su definicion
son objeto / resultado de célculo del programa informatico: En ejemplo se ha colocado
una recta (alineacion fija) y la siguiente una flotante en la cual se ha marcado el punto
final al que se quiere llegar y el radio de dicha curva.

Nuevo | Salvar | Cargar

PROYECTO

EJES

000000 [o]v] B I 0.000000 5 000000 Tipo

59000356 |0 | ¢ L. T
R 0000000 ] W
Desp: | ETIQUETA: Al ] ::

32



En cuanto a las alineaciones libres, estan son las que necesitan de datos de dos
alineaciones contiguas para la correcta definicién, en estas solo bastara definir el
radio de la curva circular y la longitud de las clotoides. Para el caso del proyecto las
curvas que necesitan clotoides de entrada y salida seran aquellas en las que el
radio sea menor o 2000 m.

20.000000

20.000000

Para el caso en particular de los aparatos de via, mejor conocidos como
“comunicaciones entre vias”, estos se definen de igual forma por una alineacion dando
asi un enganche con respecto al eje de la via a la cual tendran que conectar.

COMUNICACION TANGENTE 0.3
L
. 22,308
]
o, 7246 18.954 s
. k4
o =
= 2 3000
T 4
f 26.200
36.800
<L
[+
-
o

Esquema de aparato de via (entrevia de 2.9 m) extraido del libro 2.02.02 Vias principales del la bibliografia
“Especificaciones Para el Proyecto y Construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de México™

33



Para el efecto de los aparatos de via a utilizar en este proyecto se pueden tomar aparatos
de via definidos como Tangente 13 y Tangente 20, para el caso que se mostrara a
continuacion y con base en la normativa para vias principales se uso un aparato de
Tangente 13 y una entrevia de 3.65 m, para este caso se tomaron en consideracion las
siguientes caracteristicas geométricas del mismo.

» Tangente 0.13 (Angulo en Radianes)
» Longitud 20.847 (longitud centro-talon)

Dichos valores se pueden modificar en funcion de los parametros que sean necesarios o
que el proyecto requiera.

PROYECTO

ALINEACID

498464764156 Y1: |2 ; Tipo
- -7 2I32DUD ‘ — ; "-5
ER Y ica, EISEMIEY o.000000 |

10.000000
L |
L

lum:

Impresion de paTtaIla: Aparato de via definido por una alineacion del tipo 1003

Para cada tipo de alineacion, el programa presenta un nuevo menu con las diferentes
opciones de definicidon (por puntos, azimut, radios, etc). Las transiciones de curvatura en
planta, se realizan mediante clotoides, si el proyecto asi lo requiere estan definidas por
el parametro o su longitud, calculando autométicamente los puntos principales del eje.
Para el caso del proyecto las curvas horizontales que se necesitan auxiliar de una
clotoide seran aquellas en las cuales su radio sea mayor a 2000 metros.

También existe la posibilidad de insertar alineaciones entre otras dos, acortar, alargar,
modificar los datos de partida (puntos, radios, pardmetros), estas modificaciones se
pueden observar en tiempo real para poder definir si la accion realizada fue acertada.

Otra opcidn es la posibilidad de calcular la interseccion de dos ejes, calcular ejes
paralelos a cualquier distancia o girado un angulo determinado, calcular distancias,
diferencias de cota, pendientes, etc.

El eje en planta se puede superponer en la pantalla al modelo de terreno, lo que permite
ir observando el trazado a medida que se va definiendo, tanto en planta como en alzado.
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Para el proceso del mecanizado de la planta de la linea 12 se tomaron en consideracion
los puntos criticos que a continuacion se mencionaran.

La conexion con el peine de vias de los talleres Tlahudc y la limitacion del predio
adquirido para dichos talleres, mostrando su limite por la linea verde claro de la imagen.

| PLANTA [&
Fin
[ AusiaPan
Eco informativo
OPCIONES
| unupaoes
PK.dis Corto

x1.y1<T>x2 y2
Modo rotul_ alin
Parémetros

Tipos

LISTADOS
TANTEO RASANT
REP.y PERFIL |}
DIBUJO PLANTA
ALZADO
GRUPOS!
4 DISERO
4« EDITAR TABLAS
«  FICHEROS
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La incorporacion con la Av. Tlahuac del trazo fue necesaria para poder mantener la
alineacion con dicha vialidad sin afectar a las viviendas aledafias al proyecto. A
continuacion se muestra la imagen del trazado y de dicha integracion del proyecto con
la vialidad.

’ DIBUJO |#g# BLOQU s M 3 ~ - | pLANTA [
3 Fin
Ajusta Pan
Eco informative
OPCIONES
UTILIDADES
PK dis Corto

x1y1<Tox2,y2
Modo rotul L
Parame

T

LISTADOS
TANTEQ RASANT
REP. y PERFIL
DIBUJO PLANTA
ALZADO
GRUPOS
i DISERIO
4 EDITAR TABLAS
< FICHEROS

Dicha conexién del trazo con la continuacion de la avenida Tlahuac fue necesario el
pasar lateralmente a dicha avenida debido a que los radios minimos del trazo del
proyecto eran imposibles de encajar sobre la misma via.

e |

Ajusta Pan
Eco informativo
OPCIONES
UTILIDADES
PK. dis Corto

Modo rotul_ alin.
Parametros

B
TANTEQ RASANT
REP. y PERFIL
DIBUJO PLANTA
ALZADO
GRUPOS

i DISERIO
4 EDITAR TABLAS
FICHEROS
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En el caso del km 14+800 se presenta dentro de la vialidad un radio menor al posible
aceptable en el proyecto de la linea 12 por lo tanto es necesario que el desarrollo de la
curva marque la trayectoria del mismo, siendo necesaria la afectacion de algunos
predios

PLANTA [«
Fin

Ajusta Pan
Eco informativo
OPCIONES
UTILIDADES
PK.dis Corto

x1 y1<Tox2 y2
Modo rotul_ alin_

Pardme
i

LISTADOS
TANTEO RASANT
REP. y PERFIL
DIBUJO PLANTA |
ALZADO
GRUPOS
4 DISENO
4 EDITAR TABLAS
4 FICHEROS

El mismo caso se presenta en el km 16+100 en cual como se puede observar en la
imagen el radio de la vialidad es mucho menor al minimo aceptado en un proyecto de
este tipo.

|| PLANTA [a
Fin
[ Pan [Zoom | Ant
NeD | ReDi | SD
| AustaPan
Eco informativo
OPCIONES
[ unubDEs
PKdis | Coro

w1 y1<T=x2,y2
Madao rotul. alin.
Pardmetros
)

LISTADOS
TANTEO RASANT
REP. y PERFIL
DIBUIO PLANTA
ALZADO
GRUPOS
4 DISERO
4 EDITAR TABLAS
Jl«  FicHEROS
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El siguiente punto y mas desfavorable para el proyecto, fue el ubicado justo después de
la incorporacién del trazo con la Av. Ermita Iztapalapa que como podemos observar en
la imagen las limitantes de espacio eran bastantes, aunado a un nivel alto de
urbanizacion y a un viaducto y la cimentacion propias de dicha estructura.

m ReDi ’?
[ AustaPan
Eco informativo
OPCIONES
[ umupapEs
PK_ dis Corto

i X2,
Modo rotul. alin.

Par.

TANTEQ RASANT
3 REP. y PERFIL
DIBUJO PLANTA
ALZADO
GRUPOS
Al DISERO
4 EDITAR TABLAS
’7

Al ROS

A partir de este punto al ser un tramo que no se encuentra sobre la superficie del terreno
natural al parecer no se tenian ninguna limitante en cuanto al trazado en planta del
proyecto, sin embargo y por cuestiones administrativas y sociales se trato de llevar el
trazo siempre por la parte central de la avenida Ermita Iztapalapa y su continuacion en
Eje 8 Popocatepetl sin pasar por debajo de ninguna vivienda.

Al llegar a la interseccion con el Periférico en las cercanias con la estacion Mixcoac nos
encontramos con una nueva limitante la cual se atribuye a las cimentaciones de las
columnas del segundo piso de dicha vialidad que en esta zona se atraviesa para llegar a
la cola de maniobras de dicha terminal.
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Estas fueron las limitantes mas importantes para el disefio del trazado del proyecto de la
linea 12 del Metro sin embargo una obra de esta magnitud requirié de una coordinacion
entre diversas especialidades para poder definir correctamente un trazado optimo en
cuestiones monetarias y viabilidad técnica ademas de su posible ejecucion en campo.

4.2.1. Criterios de disefio.

Los criterios de disefio se han establecido en funcion del libro “Especificaciones Para el
Proyecto y Construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de M¢éxico” y son
descritos en el tema siguiente.

Estos criterios se han establecido en nuestro pais debido a la amplia experiencia que se
ha adquirido por los especialistas en el tema, en un principio la tecnologia y el
conocimiento del tema de los franceses fue la que marco la pauta en México pero ya
hace muchos afios hemos hecho e implementado nuestros propios criterios de disefio en
base a pruebas realizadas por la STC y con lo cual se ha logrado que con estos valores
minimos se logren estandares de disefio de un nivel mundial.

A manera de resumen se tiene una tabla en la cual se definen los pardmetros minimos y
recomendados para el trazo de la Linea 12 del Metro.

Norma Bases de Va_lores
o)) disefio aplicados
2)
Radio de Rmin Vias principales [m] 150 200 200
curvatura
horizontal Rmin Vias secundarias [m] 60 70 70
Lmin Tangente [m] 16 No existe Vp/2
o Longitud min.
N Lmin Clotoide [m] No existe No existe 20
<
E hmax Peralte [mm] 160 No existe 160
Insuficiencia [mm] 150 No existe 150
Pend. Peralte max [mm/m] 3 No existe 3
Sobreelevacion Variacion del |
ariacion del peralte No existe No existe 50
(mm/s)
ag Aceleracion 3|2n No existe No existe 1.00
compensar [m/s<]
Apara}tos \% En No existe En
estaciones tangente tangente
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4.2.2. Calculos geométricos.

Proceso de calculo de las curvas

Para absorber la fuerza centrifuga consecuencia del tren pasando por una curva, se
proporciona una sobreelevacion como pendiente transversal al riel exterior de la via. El
valor de la sobreelevacion depende tanto del radio recorrido como de la velocidad y se
aplica un valor constante sobre toda la curva.

Debido a restricciones practicas, de la construccion, del mantenimiento etc., se limita la
sobreelevacion maxima aplicable, en funcion del radio.

El elemento de la curva de transicion tiene dos funciones: la primera es un cambio
gradual de la curvatura entre la tangente y la curva circular. La segunda es la transicion
de la sobreelevacion.

Para estimar la longitud de las clotoides se utiliza el proyecto de sobreelevaciones,
reduciendo su complejidad al eje central del trazo. Para absorber la fuerza centrifuga,
que crece a medida que disminuye el radio a lo largo de la clotoide, hasta llegar al radio
real de la curva circular, se proporciona una sobreelevacion como pendiente transversal
al riel exterior de la via. Esta sobreelevacion se aplica gradualmente a lo largo de las
clotoides, creciendo o disminuyendo dependiendo si se trata de clotoides de entrada o de
salida.

Una vez definida la longitud de las curvas de transicion se estima la velocidad de cada
curva de forma iterativa con las siguientes limitaciones y ecuaciones en vigor:

Sobreelevacion teérica

La sobreelevacion se define como la pendiente transversal que se le proporcionara al
riel exterior en la zona de curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza
centrifuga sobre el tren, esto debido a que al momento de que el vehiculo viaja por una
curva horizontal a cierta velocidad se experimentara una fuerza centrifuga inversamente
proporcional al radio de la curva y directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad tangencial, esto se establece a través de la siguiente formula:

Ecuacién 1

Donde:

Fc es la fuerza centrifuga en kg

W es el peso del tren en kg

M es la masa del tren en kg

V es la velocidad del tren en m/s

G es la aceleracion de la gravedad en m/s2
R es el radio de la curva horizontal

Por tal motivo es necesario elevar una altura “h” el riel exterior proporcionalmente a la
presion que ejerce la fuerza centrifuga sobre el riel.
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Figura 002-9 componentes de la fuerza centrifuga y peso del tren “Referencia 1

Sustituyendo el valor de la fuerza centrifuga tedrica en la ecuacion 1 se tiene:
W

gR

cosoc =W sen o«

P .,
—cos o= sen % Ecuacion 2
.

Considerando el valor de entrevia de 1.435 y un ancho del hongo del riel de 0.0635 la
longitud “d” sera de 1.5 m

oY - i
’—;:-SE:;“—'— : T
—

]

Figura 002-10 Valor tedrico del peralte h “Referencia 1”

L= cen x Ecuacion 3
1.5U
Sustituyendo 3 en 2

12

—Ccos M = ——

gR 1.5

1.5 2
h = COs o
gk

Como el valor de a es muy pequeiio el valor obtenido es muy cercano a la unidad
h="118
R

Donde:
h es el peralte tedrico en mm
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V la velocidad del tren en km/h
R el radio de la curva horizontal en m

Este peralte tedrico se dara gradualmente a lo largo de la clotoide hasta llegar a su valor
maximo a lo largo de toda la curva circular.

Velocidad tedrica

R
V=h_.+I_)——
\/( max T max) 11.8

Con V: Velocidad en [km/h]
hmax: sobreelevacion maxima [mm]
Imax: Insuficiencia maxima

R: radio de la curva en [m]

Velocidad de disefio

\ <90km/h

disefio —
En el caso de que la velocidad teorica supera la velocidad de proyecto se toma como
valor de disefio la velocidad de proyecto. Cuando las condiciones geométricas de la

curva no permitan obtener los valores maximos de disefio deseables, se disminuye la
velocidad a los valores obtenidos.

Aceleracion radial sin compensacion

e La aceleracion sin compensacion se limita al valor: aq = 1 m/s?

V2 h
a, = —
9 1296*R 153.62

Con V: Velocidad en [km/h]
h: sobreelevacion aplicado en [mm]
R: radio de la curva en [m]

Una vez definida la velocidad de disefio, se calcula la longitud minima de las clotoides
adyacentes para las curvas de radio menor a 2,000 m. Como datos de entrada se utiliza
la sobreelevacion maxima y la insuficiencia maxima.
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Sobreelevacion maxima: hma=160 mm
Insuficiencia maxima: Imax= 150 mm

Empiricamente se ha determinado que para dar un mayor confort a los pasajeros, debe
tenerse un peralte practico maximo admisible no mayor a 160 mm.

Por lo tanto para la méxima sobreelevacion se tendria de la ecuacion 3 y de la figura
002-9 que la fuerza centripeta F esta dada por:

F -
F=Wsena por lo tanto sena = — Ecuacion 4

Igualando Ecuacion 3 y 4

Se ha calculado que el sistema de sujecion de las vias, rieles y barra guia, soportaran
una parte de la fuerza centrifuga, equivalente a 1/10 del peso del vehiculo, por lo tanto:

01wk
W 150
h
— =01
1.50

Por lo tanto h=150 mm

En consecuencia para la méxima sobreelevacion se admitirda una insuficiencia de la
misma de 150 mm es decir, si el peralte real es de 160 mm, el peralte teérico maximo
podra ser de 160+150 = 310 mm, o sea que la velocidad maxima de operacidn estara en
funcién de este ultimo valor.

Para el célculo de las sobreelevaciones se utilizara la siguiente formula:

Donde:

S es la pendiente adimensional
h el peralte en m
Lc la longitud de la clotoide

Existen tres formulas para calcular los valores de la longitud de la clotoide, la referencia

1 hace alusion a ellas y establece que el mayor de esos cuatro valores sera el minimo a
utilizar para la curva en estudio.
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Las formulas para el calculo de la longitud de la clotoide se enuncian a continuacion:

-1
L>D(Apj LzzD' [Apj |_3z"V (Alj L%V (Aay

AL 3.6 \ At 3.6 (At *T 36 At
De las anteriores formulas es necesario definir los pardmetros hasta ahora nuevos en
esta tesis.

e Maxima variacion de aceleracion no compensada

da a -V a -V (da )"
d < d Slmm/s3 Lda /dt 2 . |
dt "~ 3.6 Lo q 3.6 | dt

e Maxima variacion del peralte con el tiempo

-1
ﬁsh—vsSOmm/s th/dtzh'_v. dnh
dt 3.6 Legoise 3. dt

e Maxima variacion de la insuficiencia con el tiempo
di Ls%mm/s Ldl/dtZ_V (d—lj
dt 3.6 Loggg 3.6 \dt

e Maxima variacion de peralte respecto a la longitud

Looh (dhj
dL

e Pendiente maxima para alcanzar la sobreelevacion

S er :ﬁ:is3mm/m
#TodL Ly

(L; en la tabla de comparacion de longitud de clotoide en funcion del radio utilizado R,

y Ro)

Con h: sobreelevacion aplicado en [mm]
L.: Longitud de la clotoide aplicada en [m]
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Para garantizar tanto un maximo de confort del pasajero como un minimo de desgaste
de la via, se limitan las fuerzas provocadas por el cambio de peralte y la curvatura,
dichas fuerzas son las enunciadas con antelacion a este parrafo, a manera de resumen se
presenta la tabla siguiente la cual incluye dichos valores.

Lciot. min

[dp/dt] max
[dp/dI] max
[AV/dt]

[dag/dt] max

20
50

75

m
mnvs
mm/m

mm/s

m/s3

Para el calculo del proyecto se realizo una hoja de céalculo capaz de revisar en funcion
de la insuficiencia del peralte tedrico y basado en la longitud de la clotoide minima el
calculo de las curvas horizontales del proyecto. A continuacién se presenta un ejemplo
del célculo de una curva en particular del proyecto.

Lcl max GO
L1 clot L2 clot L3 clot L4 clot {L1, L2, cign
L3, L4

radicl pelofolce VTeodrica | Vdisefio | hTeérico Pgralte Insuf. aq
[m] [m] disefio
300 62.3 88.777 70.000 192.733 [ 160.000 32.733

0.219 53.333 62.222 8.486 4.254 62.222 cumple
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4.2.3. Listados de replanteo.

Los listado de replanteo actualmente y con la utilizacion de los GPS han cambiado en su
forma de entrega, a continuacion se presenta un ejemplo de los listados que se
entregaron para su posterior carga en un GPS y su replanteo en campo ulterior a la
ejecucion de la obra civil.

DATO| TIPO |LONGITUD| PK X TANGENCIA Y TANGENCIA | RADIO | PARAMETRO [ AZIMUT | Cos/Xc/Xinf| Sen/Yc/Yinf
1 [RECTA| 39.585 [3930.898| 498405.835 | 2132125.684 109.6719] 0.9884815 [ -0.151342
2 | CIRC.| 172.159 |3970.483| 498444.964 [ 2132119.693 [ -110 109.6719| 498461.612 | 2132228.426
3 |RECTA| 26.461 [4142.643| 498570.248 | 2132211.158 10.0355 | 0.1569859 | 0.9876008
4 [ CIRC.| 49.553 |4169.104( 498574.402 | 2132237.291 | -110 10.0355 | 498465.766 | 2132254.559
5 |RECTA| 373.024 [4218.657| 498571.083 | 2132286.313 381.357 | -0.2886759 | 0.9574269

CLOT. 62.3 4591.681 498463.4 2132643.457 111.624 381.357 | 498463.4 |2132643.457
6 | CIRC.| 121.976 |4653.981| 498442.368 [ 2132702.028 [ -200 371.4416| 498262.156 | 2132615.288
CLOT. 62.3 4775.957| 498360.196 2132789.61 111.624 | 332.6154| 498303.084 | 2132814.33
7 |RECTA| 113.008 |4838.257| 498303.084 2132814.33 322.7 | -0.9370993 | 0.3490628
CLOT. 72.5 4951.266| 498197.183 | 2132853.777 199.687 322.7 | 498197.183 | 2132853.777
8 [ CIRC. 61.23 5023.766( 498129.829 | 2132880.565 | 550 326.8959 | 498355.342 | 2133382.206
CLOT. 72.5 5084.996( 498075.494 | 2132908.724 199.687 | 333.9832( 498014.773 | 2132948.312
9 [RECTA| 392.686 |5157.496( 498014.773 | 2132948.312 338.1791]| -0.8254956 | 0.5644085
CLOT. 63 5550.182( 497690.612 [ 2133169.947 158.745 | 338.1791) 497690.612 | 2133169.947
10 [ CIRC.| 74.812 [5613.182| 497639.571 | 2133206.847 | 400 343.1925| 497890.611 | 2133518.262
CLOT. 63 5687.993| 497586.045 [ 2133258.956 158.745 | 355.0992| 497547.788 | 2133308.989
11 [RECTA| 278.063 [5750.993| 497547.788 | 2133308.989 360.1125| -0.5863542 | 0.8100548
CLOT. 35 6029.057( 497384.744 | 2133534.236 187.083  |360.1125( 497384.744 | 2133534.236
12 | CIRC. [ 31.494 |6064.057| 497364.388 | 2133562.706 [ 1000 361.2266| 498184.58 | 2134134.796
CLOT. 35 6095.551( 497346.781 | 2133588.817 187.083 | 363.2316| 497328.015 | 2133618.36
13 |RECTA| 38.546 |[6130.551| 497328.015 2133618.36 364.3457| -0.5312346 | 0.8472248
CLOT. 62.3 6169.097( 497307.538 [ 2133651.018 111.624 | 364.3457) 497307.538 | 2133651.018
14 [ CIRC.| 180.689 [6231.397| 497271.787 | 2133701.957 | -200 354.4303| 497120.874 | 2133570.711
CLOT. 62.3 6412.086( 497111.187 | 2133770.477 111.624 | 296.9154 | 497049.674 | 2133761.035
15 [RECTA| 24.898 [6474.386| 497049.674 | 2133761.035 287 -0.9792228 | -0.2027873
16 | CIRC. [ 82.467 |6499.284| 497025.293 | 2133755.986 [ 2100 287 496599.44 | 2135812.354
17 |RECTA| 794.022 |6581.751| 496944.232 | 2133740.853 289.5 | -0.9864293 | -0.1641868
CLOT. 80 7375.773| 496160.986 | 2133610.485 189.737 289.5 | 496160.986 | 2133610.485
18 | CIRC. [ 54.303 [7455.773| 496081.745 | 2133599.697 | 450 295.1588 | 496047.558 | 2134048.396
CLOT. 80 7510.076( 496027.481 [ 2133598.845 189.737 [ 302.8412) 495947.941 | 2133607.138
19 [RECTA| 130.321 [7590.076| 495947.941 | 2133607.138 308.5 | -0.9910997 | 0.1331213
CLOT. 62.3 7720.397| 495818.78 2133624.486 111.624 308.5 495818.78 | 2133624.486
20 | CIRC. [ 166.094 |7782.697| 495757.614 2133635.96 200 318.4154| 495814.664 | 2133827.65
CLOT. 62.3 7948.791 | 495634.666 | 2133740.467 111.624 | 371.2846( 495613.49 [ 2133798.986
21 [RECTA| 20.485 |[8011.091| 495613.49 2133798.986 381.2 | -0.2910362 | 0.9567121
CLOT. 62.3 8031.576( 495607.528 | 2133818.584 111.624 381.2 | 495607.528 | 2133818.584
22 [ CIRC.| 171.749 [8093.876| 495586.351 | 2133877.103 | -200 371.2846| 495406.354 | 2133789.919
CLOT. 62.3 8265.624 | 495457.962 [ 2133983.146 111.624 | 316.6154| 495396.496 | 2133992.886
23 |RECTA|[ 426.237 |8327.924( 495396.496 [ 2133992.886 306.7 -0.994467 | 0.1050492

Como se puede observar en la tabla los datos necesarios para el replanteo de dicho eje
son las coordenadas en X,Y ademds que dicho listado nos da muchisima mas
informacion para dicho replanteo.
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacion del software Ispol Istram

4.3. Trazado en perfil longitudinal.

Con respecto al perfil longitudinal, este se define mediante rasantes uniformes, trazadas
por punto (X, Z) y pendiente o por dos puntos (X, Z), para el caso de las curvas
verticales, estas son representadas por curvas parabolicas definidos por un parametro
“k” o longitud. En el proyecto en particular y debido a que este proyecto se realizo en
Meéxico esta definicion de las curvas verticales se considero en longitud pues dicho
parametro “k” es mas usado en paises Europeos.

A continuacidén se muestra una imagen en la que se pueden observar los valores
necesarios para definir una rasante en el Istram Ispol.

1 VERTICE ANTERIOR | KV, |DEF
0.000000 00.000000

A su vez, el programa permite subir y bajar cualquier rasante, ademds de todas las
posibilidades de correccion e insercion descritas para el eje en planta.

En la definicion de la rasante es posible introducir obras de drenaje transversales las
cuales puedan tener alguna repercusion en el disefio, de tal forma que es posible
interactuar entre el disefio de la rasante del proyecto y los proyectos de drenaje
sanitario, pluvial y otras instalaciones que pudiesen encontrarse en una zona urbana.

Para el proceso del mecanizado del perfil de la linea 12 se tomaron en consideracion los
puntos criticos que a continuacion se mencionaran.

La conexion con talleres Tldhuac se considero una pendiente del 0%, esto por la

limitante de tener la estacion y terminal Tladhuac en su final de via y con la finalidad
operacional de los talleres de dicha zona.
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A partir de la estacion Tlaltenco se comienza a elevar el trazo para poder cambiar de
tramo superficial a un tramo de viaducto consiguiéndose la altura necesaria, a los 576 m
aproximadamente, para tener un galibo vertical de 5.5 m en la Av. Tldhuac misma que
corre paralela al trazo del metro y en la cual existen diversas calles que cruzan
perpendicular a esta.

Con el fin de garantizar el galibo vertical en cada uno de los cruces y a la vez con la
misma Av. Tldhuac se mecanizaron e introdujeron todas y cada una de las calles que
cruzarian el trazo del Metro perpendicularmente, dando asi un imagen real de la
distancia de la rasante del proyecto y de las vialidades actuales a las que pudiera
interferir, facilitando asi la visualizacién y calculo de los galibos verticales.

Justo antes de la estacion Periférico se encuentran unas torres de alta tension las cuales
no se consideraron dentro de los servicios afectados por lo tanto nuestro proyecto debia
poder convivir con dichas lineas de energia sin crear un riesgo para las obras y mucho
menos para los usuarios de la linea cuando esta estuviera en funcionamiento. El
siguiente punto critico se ubico justo después de la estacion Periférico en la cual se
debia de considerar una altura necesaria entre rasante de proyecto y T.N. de
aproximadamente 17 metros, esto cubriendo la necesidad de poder librar el Periférico
oriente en su cruce con la Av. Tlahuac. Por estas dos restricciones se tuvo que
considerar una estructura elevada de a esa altura y con una longitud aproximada de 500
m. aunado a que la limitante de la pendiente en la zona de estacion debia de ser 0%.
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Fuente.- http://www.eluniversaldf.mx/fotos/periferico2.jpg

El siguiente punto critico en la parte del desarrollo del perfil longitudal estd ubicado en
el cadenamiento 16+060 aproximadamente, en este sitio en particular se encuentra un
estrato de arcilla el cual presentara un asentamiento diferencial y mucho mayor que los
tramos que le consiguen y que le preceden, por lo tanto al realizar el analisis de
asentamientos de la estructura se obtuvo una altura necesaria en el viaducto tal que al
momento de dicho asentamiento la operacion de los trenes no se viera afectada

R e e ————
NE]

Perfil Estratigrafico de la zona de transicién de capas km 16+060
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacion del software Ispol Istram

El siguiente punto a analizar es la zona denominada AirPlane, que es la zona en la que
se cambia de tramo elevado a subterraneo, es una rampa en la cual a través de la
pendiente maxima del 2% se logra llegar a nivel de terreno natural y posteriormente a
cota de tal forma que el galibo vertical se el adecuado para poder establecer la zona de
tramo subterraneo en cajon. En esta zona la problematica del proyecto fue el lograr
conseguir reducir la altura de la rasante hasta el punto solicitado justo antes de la
estacion Atlalilco, ya que dentro de las estaciones la pendiente debera de ser del 0%

Perfil longitudinal linea 12 del Metro en la zona de la rampa de descenso

El siguiente punto determinante de la rasante del proyecto se ubico en funcion de varias
obras inducidas ubicadas en los kilometrajes 19+400 y 19+700 las cuales por su gran
tamafio e importancia de funcionamiento se debieron de respetar, como lo son la SEAT
(Subestacion Eléctrica de Alta Tension) y el interceptor oriente de drenaje.

Perfil longitudinal en el que se muestran las diversas obras inducidas que afectan el trazo del proyecto

En el km 20+330 se introduce la maquina EPB para a partir de ahi comenzar con la
seccion en tunel, y en la imagen se muestra la lumbrera de entrada de dicha maquina.
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Perfil longitudinal del proyecto donde se muestra la lumbrera de entrada de la EPB

En el km 21+800 existen dos colectores de gran caudal lo cual obliga al trazo en perfil a
bajar su rasante de tal forma que no se afecten dichas obras

e == R =

(=i ] oy ey feEl =

Perfil longitudinal del proyecto donde se muestran dos obras de drenaje de caudal considerable

El siguiente punto critico esta ubicado en la zona de la Calzada de Tlalpan en donde la
Linea 12 tendrd comunicacion con la Linea 2 del metro, en esta zona en particular lo
que se realizo fue el bajar la rasante para poder librar dicha avenida y las instalaciones
propias de la Linea 2, ademas de la limitante de tener una pendiente 0% en la estacion
Ermita.
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] 2 e

ERMITA ERMITA

Perfil longitudinal del proyecto donde se muestra la conexion con la linea 2 del Metro

Una condicionante también fue la conectividad con la linea 7 en la terminal Mixcoac y
una obra inducida importante de transporte de agua residual la cual era imposible
afectar.

MIXCOAC MIXCOAC

Perfil longitudinal donde se muestra una obra de drenaje de gran caudal

Existen dentro del trazado en perfil otra limitante muy importante la cual establece que
la pendiente en las estaciones sea igual al 0% por lo tanto se tuvo que ajustar el perfil a
este punto y cuidando siempre mantener un nivel factible debajo del terreno natural
tanto en la parte econdémica como en la parte técnica.

52



4.3.1. Criterios de disefio.

Los criterios de disefio se han establecido en funcién del libro “Especificaciones Para el
Proyecto y Construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de México” y son
descritos en el tema siguiente.

A manera de resumen se tiene una tabla en la cual se definen los parametros minimos,
los determinados en las bases del disefio en funcion del material rodante y los valores
aplicados para el trazo del perfil longitudinal de la Linea 12 del Metro.

Norma Bases de Valores
disefo aplicados
2500 .
Rmin deseables [m] (v=80) No existe 3125
Radio de 1250
curvatura Rmin casos especiales [m] (v=80) 1200 2500
vertical
ay Aceleracioén vertical No existe No existe 0.2
[m/s?]
Lmin Rampa con pendiente .
} I 16 No existe Vp/2
Longitud uniforme [m] P
1 minima
T Lmin Acuerdo vertical [m] No existe | No existe Vp/2
14
L Smax [%] 4 4 2
o
Smin Tramo interestacion
en tanel y cajon 0.2 No existe 0.2
subterraneo o superficial
[%0]
Pendientes Smin Tramo interestacion 0.3 No existe 0.3
elevado[%o] ’ |
Estaciones [%0] 0 No existe 0
Vias de estacionamiento 0 No existe 0
[%0]
Aparatos [%] 2 No existe 0

4.3.2. Calculos geométricos.

Enlaces entre pendiente

Dicho enlace se debera realizar a través de una curva parabolica de transicion definida

por la siguiente ecuacion

Y=x*/2R
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La distancia entre dos curvas verticales deberd de ser de por lo menos la longitud total
de separacion de boogies, esto con la finalidad de no permitir que el vehiculo quede
apoyado solo en un punto y tal efecto cause un dafio en a los trenes.

4.3.3. Listados de replanteo.

Los listado de replanteo actualmente y con la utilizacion de los GPS han cambiado en su
forma de entrega, a continuacion se presenta un ejemplo de los listados que se
entregaron para su posterior carga en un GPS y su replanteo en campo ulterior a la
ejecucion de la obra civil, en el caso particular de los datos de replanteo del perfil
longitudinal los datos de gran importancia son las coordenadas (km,Elevacion) de los
vértices del perfil, con dichos datos es posible su replanteo en campo con correcta

ejecucion.
ENTRADA AL SALIDA DEL
PENDIENTE| LONGITUD| PARAMETRO VERTICE BISECT.| DIF.PEN
ACUERDO ACUERDO
(%) (m) (kv) p.k. cota p.k. cota p.k. cota (m) (%)
3929.598 | 2236.15

0 50 10000 4620 2236.15 4595 2236.15 4645 | 2236.275( 0.031 0.5
0.5 70 10000 5157.143 | 2238.836| 5122.143 | 2238.661| 5192.143 | 2238.766| 0.061 -0.7
-0.2 30 15000 5750 2237.65 5735 2237.68 5765 2237.65 | 0.007 0.2
0 56.25 3125 6010 2237.65 | 5981.875 | 2237.65 | 6038.125 | 2238.156| 0.127 1.8
1.8 56.25 3125 6622.778 | 2248.68 | 6594.653 | 2248.174| 6650.903 | 2248.68 | 0.127 -1.8
0 52.5 7500 7184.737 | 2248.68 | 7158.487 | 2248.68 | 7210.987 | 2248.496| 0.046 -0.7
-0.7 67.5 5000 7508.737 | 2246.412| 7474.987 | 2246.648| 7542.487 | 2246.631| 0.114 1.35
0.65 48.75 7500 8399.198 | 2252.2 | 8374.823 | 2252.042| 8423.573 | 2252.2 0.04 -0.65
0 45 15000 8726.8 2252.2 8704.3 2252.2 8749.3 | 2252.132| 0.017 -0.3
-0.3 92 4000 9164.8 |2250.886( 9118.8 |2251.024( 9210.8 |2251.806| 0.265 2.3
2 125 3125 9496 2257.51 9433.5 2256.26 9558.5 2256.26 | 0.625 -4
-2 62.5 3125 9795 2251.53 | 9763.75 |2252.155| 9826.25 | 2251.53 | 0.156 2
0 48 12000 10136.497| 2251.53 | 10112.497| 2251.53 | 10160.497| 2251.626| 0.024 0.4
0.4 48 12000 10603.997| 2253.4 [10579.997| 2253.304 | 10627.997| 2253.4 | 0.024 -0.4
0 62.5 3125 10992.874| 2253.4 | 10961.624| 2253.4 | 11024.124]2252.775| 0.156 -2
-2 71.875 3125 11204.639| 2249.165| 11168.702 | 2249.883 | 11240.577| 2249.273| 0.207 2.3
0.3 45.5 7000 11661.657| 2250.536 | 11638.907 | 2250.467 | 11684.407 | 2250.752| 0.037 0.65
0.95 57 6000 11900 2252.8 | 11871.5 |2252.529| 11928.5 | 2252.8 [ 0.068 | -0.95
0 45.5 3500 12764.962| 2252.8 | 12742.212| 2252.8 | 12787.712| 2252.504| 0.074 -1.3
-1.3 50 5000 12899.067 | 2251.057 | 12874.067 | 2251.382| 12924.067 | 2250.982| 0.063 1
-0.3 45 15000 13451.28 | 2249.4 | 13428.78 | 2249.468| 13473.78 | 2249.4 | 0.017 0.3
0 45 15000 13776.666| 2249.4 | 13754.166| 2249.4 | 13799.166| 2249.333| 0.017 -0.3
-0.3 45 15000 14543.333| 2247.1 | 14520.833| 2247.168| 14565.833| 2247.1 | 0.017 0.3
0 62.5 3125 14823.824| 2247.1 |[14792.574| 2247.1 |14855.074|2247.725| 0.156 2
2 80.5 3500 15177.488| 2254.173| 15137.238 | 2253.368 | 15217.738| 2254.053| 0.231 -2.3
-0.3 45 15000 15568.585| 2253 15546.085| 2253.068 | 15591.085| 2253 0.017 0.3
0 46.875 3125 16074.666| 2253 16051.229| 2253 16098.104 | 2253.352| 0.088 1.5
1.5 78.125 3125 16172.817] 2254.472 [ 16133.754 | 2253.886 | 16211.879 | 2254.082| 0.244 -2.5
-1 56 8000 16384.402 | 2252.356 | 16356.402 | 2252.636| 16412.402 | 2252.272| 0.049 0.7
-0.3 45 15000 16936.536| 2250.7 | 16914.036| 2250.767] 16959.036| 2250.7 | 0.017 0.3
0 45 15000 17168.115] 2250.7 [17145.615| 2250.7 |17190.615| 2250.767| 0.017 0.3
0.3 60 10000 17310.642| 2251.128| 17280.642 | 2251.038| 17340.642 | 2251.038| 0.045 -0.6
-0.3 53.125 3125 17612.198| 2250.223 | 17585.635 | 2250.303| 17638.76 | 2249.692| 0.113 -1.7
-2 49 19600 18289.919| 2236.668 | 18265.419 | 2237.158 | 18314.419| 2236.24 | 0.015 0.25
-1.75 54.688 3125 19262.404| 2219.65 | 19235.06 | 2220.129] 19289.748| 2219.65 | 0.12 1.75
0 62.5 3125 19538.972| 2219.65 | 19507.722| 2219.65 | 19570.222| 2220.275| 0.156 2
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4.4. Secciones transversales (Proyecto de Galibos).

El proyecto de galibos de una obra de este tipo es la parte medular del mismo, pues
intervienen tanto los argumentos introducidos en el disefio en planta como los de perfil
ademas de incluirse la seccion transversal correspondiente en cada tramo de la linea.

Como se menciono con anterioridad la linea 12 del Metro cuanta con cinco tramos
establecidos

Superficial

Elevado

Cajon subterraneo

Tunel (tuneladora)

Tunel convencional (método Austriaco)

VVVYYV

Con base en esta division de los tramos es posible en el software Istram Ispol mecanizar
cada una de ellas definiendo para cada una los parametros que sean necesarios segun el
caso a tratar.

A continuacion se detallaran las secciones transversales del proyecto para poder
observar la potencialidad del software y su aplicacion en este tipo de obras civiles.
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Seccion superficial

La seccion superficial, como su nombre lo dice es aquella que se encuentra apoyada

sobre el terreno natural. Se presenta la seccion tipo para un tramo en tangente.
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Seccion elevada

La seccion elevada estd apoyada sobre una estructura la cual crea un viaducto de tal
forma que no se interrumpa el transito de las vialidades aledafas por la operacion del
sistema. Se presenta la seccion tipo para el caso de un tramo en tangente.
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Seccidn cajon subterraneo

La seccion en cajon subterraneo estd por debajo del nivel del terreno natural, a una
profundidad viable tanto econdémica como técnicamente, su seccidon en general es
rectangular. Se presenta la seccidn tipo para un tramo en tangente.
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Seccion en tunel con tuneladora

Debido a que la construccion de un cajon subterrdneo trae consigo bastantes molestias a
las vialidades aledafias al proyecto se toma la decision de realizar un tinel capaz de
albergar el proyecto a base de una tuneladora la seccion es circular de radio interior de
9.11 m reforzado con dovelas de un espesor de 40 cm. Como se puede observar en el
caso de la seccion en tangente el eje de la tuneladora coincide con el eje de trazo del
proyecto, siendo este caso solo aplicable para los tramos en recta.

EJE DE VIA 2
EJE DE TRAZO
EJE DE TUNEL

EJE DE VIA 1

EJE DE CARRO
EJE DE CARRO

" MURO CENTRAL |
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Seccién en tunel convencional

Esta seccion es de forma herradura capaz de soportar los esfuerzos de compresion de las
capas superiores a la estructura, esta reforzado por un armazoén de concreto con
espesores variables en funcion de los requerimientos estructurales del mismo. Se
presenta la seccion para un tramo en tangente, el defase mostrado entre el eje de trazo y
el eje de tunel es debido a las diferentes instalaciones que son necesarias en dicha zona
(anden de maniobras, nichos de seguridad, plataforma de camino de acceos a cola, etc.).

EJE DE VIA 2
EJE DE TUNEL
EJE DE TRAZO

EJE DE ViA 1

:D;H 23Kv
- T “%0094 0.094 H>"d 12 —=— —— 0.094
= N N ; -

EJE DE CARRO
EJE DE CARRO

ANDADDR
DE CONCRETD
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4.4.1. Criterios de disefio.

Para el disefio del proyecto de galibos intervienen varios aspectos que se enlistan a
continuacion:

» Calculo de las sobreelevaciones

» Calculo de las ampliaciones en curvas
» Calculo de las distancias minimas a obstaculos

Calculo de las sobreelevaciones

Ver capitulo 4.2.2 “Célculos Geométricos”

Calculo de las ampliaciones en curvas

El célculo de las ampliaciones en curva estard en funcion de las distancias minimas a
obstaculos desglosados en el punto siguiente.

Calculo de las distancias minimas a obstaculos

Para determinar las secciones minimas se tiene que mantener una distancia de 30 cm
libres entre el carro estatico y cualquier obstadculo. Para la definicion de las vias en
seccion superficial y elevada el obstaculo es el poste. Para la definicion de las vias en
seccion cajon subterraneo y tinel el obstaculo es el muro central.

T

Tk
L
EJE DE V1A EXTERIDA

EJE DE WA 1

EJE

Faslis

d3=1.85m d2=1.85m

d1=3.Tm

Debido al hecho, de que el carro es un elemento rigido, es necesario respetar los
desplazamientos del carro en los puntos mdas desfavorables, la cabecera y el punto
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medio entre ejes de boggies. Como todavia no esta definido el modelo del tren que se va
a utilizar, se define el carro de forma rectangular con las dimensiones de 18.85m x
2.8m.

3625 .i' 12.600 .i' 2625 —
De
'l | EJE DE TRAZO 5 |
— e | —_—— £ B
1.400 |l | | | [
L— CABINA |
| |
- EJE DE BOGGIE EJE DE BOGGIE

IRADIO

Segun la Ficha Técnica se definen las siguientes caracteristicas geométricas para el
material rodante que dard servicio en la Linea 12:

Ancho carro: 2.8 m

Longitud carro con cabina: 18.85m

Distancia entre ejes de boggie: 12.6m

Distancia eje de boggie — cabecera con cabina: 3.625m

Distancia eje de boggie — cabecera sin cabina: 2.625m

Se determina los valores DV y DC aplicando las siguientes ecuaciones:
CZ

Dv= —
aR

Donde:
C: Cuerda larga, definido por la distancia entre los ejes de boggie (12.6m)
R: Radio del eje central

B
a=R—|—E—Dv=E+1.4—DP

N 12.6
b = Leabina + 3 = 3.625 + 5 =9,925 m

Donde:

R: Radio del eje central
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R1: Distancia desde el centro correspondiente a la curva del eje central y la cabecera del
carro

Lcabina: Medida entre el eje del boggie y la cabecera para un carro con cabina (3.625m)

C: Cuerda larga, definido por la distancia entre los ejes de boggie (12.6m)

B: Ancho carro (2.8m)

b I
o ’ _______._‘éllh_
\
. 2
L | L —— -
= v
c 5 oo
S R+14 <
/ | F/"? }
CABIMA | Rl(EjE TFEIZD)
N EJE DE BOGGIE
R1 a

A continuacidn se presenta la seccion transversal al momento de transitar por una curva,
en la cual se pueden observar los desplazamientos de los vehiculos por la inclinacion del
peralte.

VA TERICR

£

EXE D

DE TRAZD

EJE OE MURQIPDETE |

EX

Paste

Ao \

EJE

' |
d3=1.85m ﬁ“ Dc J‘DJDV A

d1=3.7m+ Dv + Dc + Dp

d2=1.85m

La aplicacion de una pendiente transversal a la via en la curva provoca una inclinacién
del carro. En caso de la via exterior el carro se acerca al muro central o a los postes. En

caso de la via interior se acerca a las sefiales e instalaciones a lo largo del trazo.
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Para determinar el desplazamiento debido al peralte se aplica la siguiente féormula:

B
Dp = h' + sena — E[l — cosa)

Donde:

hi: Distancia desde la rasante hasta la cota de referencia: en caso del muro central
h;=1.4m en el caso del murete central

h;=3.6m en el caso del poste central de la catenaria

a:Inclinacion debido al peralte

peralte [mm] )

& = arcsen [
1500

Suponiendo que la trocha de la via es de 1,435mm y el hongo del riel de 63.5mm, su
suma con 1,498.5=1,500mm.
B: Ancho carro (2.8m)

4.4.2. Calculos geométricos.

Para el célculo de las secciones minimas capaces de albergar, tanto las instalaciones
como a los vehiculos que transitaran por cada una de las secciones, es necesario
establecer las distancias minimas a los obstaculos que se pueda encontrar el vehiculo al
transitar por la seccion, por tal motivo se ha realizado una tabla en la cual se establecen
dichas magnitudes.

Al desarrollar las formulas del apartado anterior en una hoja de calculo que se presenta

a continuacion se obtienen las distancias de la seccion efectiva total y de la separacion
de entrevia para los diferentes radios del trazo:
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ANALISIS DE SECCION MINIMA EN TUNEL

DATOS DE INGRESD TAN
Rc= 250 200 400 500 750 | 1o00 | 1500 | 2000
se mm= 160 160 160 160 100 85 35 0
ancho 12 coche 1.4000 | 1.4000 | 1.4000 | 1.4000 | 1.4000 | 1.4000 | 1.4000 | 1.4000
org. / bogies 12.5000 | 12.6000 [12.6000 [ 12.8000 [12.2000 | 12.8000| 12.8000 [ 12.8000
dist. eje camo a cabina 2.8250 | 2.8250 | 9.9250 | 9.8250 | 9.9250 | 9.9250 | 9.9250 | 9.8250
nalibo dindmico PIE 0.0940 | 0.0240 [ 0.0940 | 0.0940 | 0.0940 | 0.0940 | 0.0840 | 0.0840
dist. Libre a obstaculo 0.3000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.3000
Andadar 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000
Dist. De charolas 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500
Ancho muro central 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000
CALCULOS DE PROYECCIONES
flecha DV )= 0.07g | o.oee | poso | oo | D028 | oo20 | 0043 | 0o10
des. De la cabeza DC 0.112 | o.oee | 0074 | cose | 0039 | 0028 | 0020 | 0015
proy. 1/2 carro 1.208 | 1.3g8 | 1308 | 1398 | 1.200 | 1400 | 1.400 | 1.400
proy. Gd 0.094 | 0084 | D094 | 0oes | D094 | DDO4 | 0094 | DOB4
orovy. OV 0473 | 0460 | 0443 | 0433 | 0420 | 0414 | 0407 | 0.104
oroy. DC 0211 | 0192 | 0467 | 0453 | 0433 | 0423 | 0414 | 0.109
se aZm = 0212 | 0213 [ 0212 | 0212 [ 01432 | 0OST | 0047 | 0.000
se aldm = D146 | 0940 [ D145 | 0940 | D092 | 0061 | 0033 | 0.000
se a3fm = D354 | 0394 [ 0384 | 0384 | D240 | D156 | 0084 | 0000
se alZm = 0128 | 028 [ o428 | o928 | ooso | oosz | oo2s | oooo
CALCULO SECCION
a 2331 | 2311 | 2287 | 2272 | 2302 | 2321 | 2335 | 2259
5 4001 | 2088 [ 2907 | 2003 | 3@8s | 2845 | 3825 | 3813
c 2534 | 2621 | 2604 | 2585 | 2503 | 2450 | 2404 | 22354
A& { galibo exterior ) 2.360 | 2,360 | 2,360 | 2,360 | 2.360 | 2,500 | 2.550 | 2.755
B ({ intersie | 4,050 | 4,000 | 4.000 | 4,000 | 3.900 | 3.900 | 3.850 | 3.600
© { galiba interior | 2700 12750 [ 2,750 | 2750 | 2.850 | 2710 | 2.710 | 2.755

F = ANCHO DE SECCION 9110 9110 9410 9110 9410 9410 2410 9110

gje exte. A eje de frazo 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.800
gje de trazo a gje de muro 0320 0307 0200 0281 0212 074 0140 0104
gje de trazo a gje de muro 0350 0300 0200 0280 0220 0180 20450 0.00D

gje de frazo a g Int 2280 2200 2.200 2.200 2.100 2100 2050 1.200
eja de muro central a via int. 1.200 1.200 1.200 1.810 1.880 1.620 1.200 1.200
entre g2 vias 4.050 4.000 4.000 4.000 2.200 2.200 2.250 2.800

EJE TRAZD A EJE TUMEL 0,385 0388 0285 0398 0.285 0.255 0.205 0.000

Para cada seccion se realizo este calculo para determinar las distancias minimas
necesarias, de tal suerte que la seccidon proyectada sea la optima econdomicamente y
presente una viabilidad técnica.

A partir de estas tablas se comenz6 a mecanizar dichas distancias en el software Istram
Ispol en particular en el modulo de alzado en donde se pueden mecanizar las secciones

transversales.

Comenzaremos con la descripcion de los pasos a seguir para la mecanizaciéon de un
proyecto de este tipo en el software Istram Ispol.
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Menu alzado

Paso 1: En este menu el primer paso a definir serd el tipo de proyecto que se esté
realizando (carretera, tuberia o ferrocarril)

ALZADO PROYECTO
EJE DATOS A 004_trazo_altvol

ERDO Renumera L Salvar

Picar Eje

Cdlculo

PK. C ANCHOS |PERALTES I\ C. |¢C L S REP.y PERFIL
Proye CAPADE FORMA Planta Borra EDITAR PERFILES
Sumar PK Modo de Dibujo COMPLETO
Gen. XYZHR .hpr |— Dibujar linea 3D ROYECTC
Cubicac. por PK BERMA DE DESPEJE MARCAS VIl 3
Gen. modelo sdlido CUMETA DE GUARDA PERFILES |T
Enlace Truncar SAMEDS REV Interpolar T | Calcular T

UTILIDADES F 3 ar M Cargar M

SIBILIDAD MURO ENTRE EJES SIMBOLOS PERFIL

A ESTRUCTURAS BARRERA SEGURIDAD
TUNELES Afiadir ramal
MARGEN EXPROPIAR Afiadir linea

Paso 2: A continuacion sera definir las secciones tipo, en este ment se podran definir
tantas secciones tipo, como secciones transversales diferentes se tengan.

ZADA DOBLE - Dato 137 +
Modelo Afiadir | Repet | Borrar

SECCION SUPERFICIAL
TERMIMAL TLAHUAC
REDUCCION 1
TLALTENCO

SECCION ELEVADA
ZAPOTITLAN
NOPALERA

OLIVOS

Omm 0mm

2242 560
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Paso 3: Ahora se definiré la via y la traviesa (durmiente), como se puede observar los
recuadros en blanco serdn las variables que se deberan de introducir en el programa para
ajustar al proyecto segun las necesidades de éste.

Salvar Cargar |PK.: 0.000
[T pato1 B
Afiadir | Repet | Borrar

Paso 4: Como siguiente paso sera la definicion de las zonas de cdlculo, en dicha parte
del proceso se estableceran las secciones previamente definidas en el paso 1 pero ahora
asignandoles un kilometraje de aplicacion. Como se puede observar en el submenu del
programa en la parte derecha se podra colocar la seccion tipo que corresponda y al lado
derecho del todo, sera posible introducir los kilometrajes de aplicacion de dicha seccion.

Modelo £ SOMDEOQS INDEPEMDIENTES
MNumérica Dato 1/60 + TRAMOS x COTA ROJA
Automético Perfil exacto Afiadir |Repet |Borrar

Simétricos

Vi

(4]
=

4332.911
4485.915
4486.920 | 4586.939
4586.944 | 5815.454
5815.459 | 5969.460
5069 465 | 6008.389
6008.394 | 6950.857
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Paso 5: En este paso se definira el ancho de entrevia, como en el proyecto tenemos dos
vias independientes se deberdn de introducir los valores correspondientes a cada uno de

ellos.

Afiade | Afiade D
Repite | Repite D

ANCHO2 eje | DERECHA

I oo |0 | oo ORMYRENEN ooco e | ooooo [N

Paso 6: A continuacion se deberan de introducir los peraltes de la via que previamente
se calcularon, los cuales se definiran por su altura en mm y por el kilometraje de
aplicacion, el programa hara el cambio gradual durante la clotoide para garantizar que
dentro de la curva circular se tenga el peralte maximo.

lzg==Der liler

4243 6570 4248 6570

45016810 0.0000 45916810 0.0000
4653.9810 -160.0000 4653.9810 -160.0000
47759570 -160.0000 47759570 -160.0000
48382570 0.0000 48382570 0.0000
49512660 0.0000 4951 2660 0.0000
50237660 145.0000 50237660 145.0000
50849960 145.0000 50249960 145.0000

VIA UNICA (SOLO DATO DERECHA) URVA DERECH
RVA IZQUIE

VIA DOBLE ? (+) CURVA DERECH
RVA IZQUIE
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacion del software Ispol Istram

Paso 7: Se procede a la definicion de los espesores de las capa de balasto y del
subbalasto

Trazo Vi dn 6 0 23/01/2009
CALZADA DOBLE £ : Numérica

Cargar Automdtico Modelo Periil exacto epet | Borrar

ci6n PK | Limat Excenl(m) |Excen.D(m) | Cap.Forma(m)| Pend.[z(%) |Pend.Dr(%) |[Esp = )_Bal

) Bal .
L) | Unica 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 04600

-
Pend. \Z

Paso 8: La introduccion de la separacion de entrevia es una de las partes medulares del
proyecto, pues a partir de estos valores se definira la zona de ocupacion del proyecto. El
calculo de estas separaciones de entrevia se analizo en puntos anteriores y la aplicacién
de dichos sobreanchos se define por kilometrajes.

N E: (4 Trazo Versidn 6 Revisién 0 23/01/2009 ANC x Tabla lzq==Der lzg==Der
ar CALZADA DOBLE Numérica [ aNCxLinea [=[ pawtmes [+
Cargar Automatico Modelo Perfil exacto . EXCxLinea Afiadir | Repet | Borrar

EXCEN(m) TIPOP AMCHO ANCHO D

4853.9860
4714.9700
47759570
4775.9620

D

rafra|ra[ra]rafra]ra]r

EJE EN PLANTA EJE GECMETRKCO

EXCENTRICIDAD

__ANCHOI | ANCHOD _

DX D

CUNETA IZQUIERDA GUNETA DERECGHA
TIPO P =0 VIAS MUY SEPARADAS

ANCHO |

S.T. DESMONTE
TIPO F = 3 ENTREVIA ABIERTA
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Paso 9: Se tuvieron que definir las caracteristicas de la plataforma donde se apoyan las
vias, las variables que se pueden manipular se muestran en el grafico.

PLAT MA FFCC E |4 & 2310112 Aflade | Afiade D
Salvar VIA DOBLE g PK: . A3 xTabla Repite | Repite D
Cargar Automatico Modelo Perfil exacto A2 xLinea Borra | BorraD

lz*==Dr*

0.0000
0.0000

A2
0.0000 1.9825
0.0000 0.0000 [ 00000 [ 0.0000

(A1/P1/T1 : SOLO PARA ViA DOBLE)

A4

P4 EN PROLONGACION DEL SUBBALASTO)
—T3=PROYECCION HORIZONTAL DEL TALUD)

Paso 10: en el menu “suelo seleccionado” después de la realizacion de estudios
geotécnicos, de laboratorio y conociendo los espesores de las terracerias a utilizar, en el
programa se podran introducir los valores de los espesores de dichas capas especificadas
en el diagrama anexo a la tabla de datos de entrada.

n 0 23/01/2009

o . Dato 111 [+ || mas DATOS=>

hd Modelo Perfil exacto g Afiadir |Repet |Borrar
aral

CODI. int is Dis.int CODI. int
-100.000
-100.000
-100.000
-100.000
-100.000
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Paso 11: Por ultimo

se deberan de mecanizar las

secciones transversales

correspondientes a las definidas en el Paso 2 las secciones mecanizadas son las

siguientes:

» Seccion en cajon subterraneo

Esta seccion se mecanizo vectorialmente para poder definir los muros laterales y la losa

superior.

e [1| [ Amaaw | Bowar | [ sahar | [ Savai
[“iwodeto [ 1] ce [ 4]

Tipo BOVEDA VI

sde EJE Planta
4992.849
Como O1y(V)

[sRFam 0.000 [$200 0. 000 Ody
Copiar Biveda Analitica Ext:

EDITAR Int
ET.

. Recaortar Pantalla

3EI=8 5000.000

7[5 ¥ Mo |[TABLADEANCHOS

FERROCARRILES

—

Pantalla F
TaldnD 11
Taldnl 12

ARFE 0.000 Ty 0.000 Lhl 0.000
23 0.000 T2y 0.000 {3 0.000

4 0.000

Estructur = Estructura

0Omm

Fanll 0.000 Fi N 0.000
vl 0.000 iy 0.000
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» Seccibdn en tinel

Esta seccion al ser la tipica de un tinel fue mecanizada vectorialmente, solo definiendo
los valores paramétricos necesarios en las casillas establecidas

EJE |4 Afiadir Borrar Salvar Salval

[woden [ 2| el |7 [ [ Cargar Cargal
Tipo  [BOVEDAVECTORIAL | N SECCION ESCUDO

R
s7[22 |M' Mo |[TABLADE ANCHOS |

01x Desde EJE Planta
0.000
04y | Como Oty

T C
[o2bel 0 000 (o3 0000

Copiar Béveda Analitica

B Recortar Pantalla EDITAR

Dibujar 01

FERROCARRILES
B 01x Desde el EJE de VIA
01y : Desde la COTA de CARRIL

LRl 0 000
-4 0.000

Fayl 0000
el 0.000

PRl 0000
el 0.000

i3 0000 [y 0.000

cidn total

N REAL

f.

e

;‘
J ]

T -
f—o—E—a—g

o

g g g

=
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» Seccidn en tinel convencional

Esta seccion debido a su complejidad se tuvo que mecanizar vectorialmente para poder
definir su forma particular de “herradura”.

EJE (4 Afiadir Borrar Salval

Modelo de - Cargal i Dibugjar 61
Tipo  |BOVEDAVECTORIAL _, Nombre |HUNENENEIGESS EAlE D |[ TABLADE ANCHOS

FERROCARRILES
I 01x Desde el EJE de VIA

[$24 0000 [e3V'l 0.000 04y | Desde Eje Giro{V) =] 01y Desde la COTA de CARRIL
_ Copiar Béveda Analitica Ext

B Recortar Pantalla EDITAR Int
ET

|contrabéveda | X1 0.000 LYY 0.000 LYol 0.000 Y 0.000 wamos [N
Vectorial F

0.000 Qg 0000 REU 1o I 0.000 [l 0.000 ay ) 0.000 FA R 0.000
i 0 000 Al 0 000 Talénl 12 0.000 i 0 000 paeal 0000 el 0.000

n total e 0.000 [y 0.000 Sost primario Ugli] S ) 0.000

structura
O0mm Omm

La definicion de estas secciones es posible a través de los valores modificables en las
casillas (paramétrico) o dibujando la seccion por vectores, esta tltima opcion es la mas
utilizada debido a la utilidad y flexibilidad que presenta en cuanto a las secciones a

representar.
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4.4.3. Listados de replanteo.

A continuacion se presenta un ejemplo del listado que se obtiene del software referente
a las volumetrias de balasto.

PERFIL MATERIAL |AREA PERFIL VOL. PARCIAL | VOL. ACUMUL. MATERIAL PERFIL _ [VOL. PARCIAL|VOL. ACUMUL.

6520 FIRME 8.833 176.66 1305.1 SUBBALASTO 4.148 82.96 594.4
BALASTO 4.685 93.7 710.6

6540 FIRME 8.833 176.66 1481.7 SUBBALASTO 4.148 82.96 677.4
BALASTO 4.685 93.7 804.3

6560 FIRME 8.835 176.68 1658.4 SUBBALASTO 4.148 82.96 760.3
BALASTO 4.687 93.72 898.1

6580 FIRME 8.833 176.68 1835.1 SUBBALASTO 4.148 82.96 843.3
BALASTO 4.685 93.72 991.8

6581.751 FIRME 8.833 15.47 1850.5 SUBBALASTO 4.148 7.26 850.6

BALASTO 4.685 8.2 1000

6600 FIRME 8.833 161.19 2011.7 SUBBALASTO 4.148 75.7 926.2
BALASTO 4.685 85.49 1085.5

6620 FIRME 8.833 176.66 2188.4 SUBBALASTO 4.148 82.96 1009.2
BALASTO 4.685 93.7 1179.2

6640 FIRME 8.833 176.66 2365 SUBBALASTO 4.148 82.96 1092.2
BALASTO 4.685 93.7 1272.9

6660 FIRME 8.833 176.66 2541.7 SUBBALASTO 4.148 82.96 1175.1
BALASTO 4.685 93.7 1366.6

6680 FIRME 8.833 176.66 2718.3 SUBBALASTO 4.148 82.96 1258.1
BALASTO 4.685 93.7 1460.3

6700 FIRME 8.833 176.66 2895 SUBBALASTO 4.148 82.96 1341
BALASTO 4.685 93.7 1553.9

6720 FIRME 8.833 176.66 3071.7 SUBBALASTO 4.148 82.96 1424
BALASTO 4.685 93.7 1647.6

6740 FIRME 8.833 176.66 3248.3 SUBBALASTO 4.148 82.96 1507
BALASTO 4.685 93.7 1741.3

6760 FIRME 8.833 176.66 3425 SUBBALASTO 4.148 82.96 1589.9
BALASTO 4.685 93.7 1835

6780 FIRME 8.833 176.66 3601.6 SUBBALASTO 4.148 82.96 1672.9
BALASTO 4.685 93.7 1928.7

6800 FIRME 8.833 176.66 3778.3 SUBBALASTO 4.148 82.96 1755.8
BALASTO 4.685 93.7 2022.4

6820 FIRME 8.833 176.66 3954.9 SUBBALASTO 4.148 82.96 1838.8
BALASTO 4.685 93.7 2116.1

6840 FIRME 8.833 176.66 4131.6 SUBBALASTO 4.148 82.96 1921.8
BALASTO 4.685 93.7 2209.8

6860 FIRME 8.833 176.66 4308.2 SUBBALASTO 4.148 82.96 2004.7
BALASTO 4.685 93.7 2303.5

Ademas de este listado de volumetrias se pueden obtener los listados que a continuacion
se enuncian:

» Listado de replanteo de eje de tuneladora

» Listados de replanteo de eje de murete central
» Listado de volumetrias de excavaciones
Listado de zona de ocupacion total del proyecto

N

74



5. Resumen.

El proyecto de la linea 12 del Metro de la Ciudad de México es la obra de mayor
presupuesto dentro de este sexenio por este motivo y las necesidades de tener un disefo
optimo en términos econdmicos y técnicos, llevo a las empresas constructoras a buscar
soluciones ya probadas en otros lugares del mundo, sin dejar de lado el aspecto local, de
tal forma que se decido realizar dicho proyecto basado en el software expuesto. Cabe
resaltar que la potencialidad del programa ha ayudado al replanteo en obra y llevar a
cabo la correcta ejecucion del los trabajos con la ayuda no solo de este programa sino de
varias tecnologias que son capaces de integrarse con dicho software, como lo son los
controles de la tuneladora, las estaciones totales, entre otros.
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6. Conclusiones.

En términos generales y a manera de conclusion se ha analizado que en México existen
programas de computo capaces de realizar proyectos de obra civil, pero actualmente no
se han introducido nuevas herramientas mas potentes y capaces de dar mayores alcances
de integracion de los mismos esto basado en que con el programa ISTRAM ISPOL es
posible obtener una integracion tanto de planta-perfil y secciones transversales
dandonos asi los planos necesarios para la ejecucion del proyecto geométrico de un
ferrocarril en México.

Por consiguiente se concluye la viabilidad de la realizacion de proyectos de gran
envergadura haciendo uso de las mejores herramientas computacionales que nos ofrece
el mercado mundial a través de la especializacion de los mismos y que mejor que usar
un programa capaz de realizar dicha integracion y control de los proyectos que uno que
se encuentre en primer lugar en nuestro mismo idioma aunado al apoyo que la empresa
generadora del software aporta a cualquier mejora o necesidad regional de los
proyectos.

Como ultima parte de esta tesis y para reforzar las conclusiones anteriores se ha
agregado un Anexo | en el cual se presentan los planos del proyecto de la Linea 12 del
Metro, mismo que fueron usados para la ejecucion de dicho proyecto. Propiamente se
presenta un plano de planta, uno de perfil, uno del proyecto de galibos y uno de las
secciones tipo, que basicamente es la informacion grafica obtenida con el software y es
la necesaria para su ejecucion en campo.
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Anexo |

Planos finales del proyecto de la Linea 12 del Metro
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacién del software Ispol Istram
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacién del software Ispol Istram

Plano de Perfil Longitudinal
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(INGENIERTZ

Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacién del software Ispol Istram

Plano de Galibos
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Disefio del proyecto geométrico del ferrocarril de la Linea 12 de la Ciudad de México con la aplicacién del software Ispol Istram

Plano de Seccion Tipo (Cajon subterraneo)
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