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Protocolo

Planteamiento del problema

La problematica se puede sintetizar en que cada dia cientos de miles de
personas realizan traslados entre Toluca y la Ciudad de México, pero la
congestion tanto en la salida de Toluca como en la zona de Santa Fe y
Observatorio en la Ciudad de México, provocan que un recorrido de
aproximadamente 60 kilémetros (km) no se realice en condiciones
competitivas ni en costo ni en tiempo. Actualmente, en Horas de Maxima
Demanda (HMD), un viaje que inicia en el Municipio de Zinacantepec al
poniente de Toluca y que tiene como destino final el Anillo Periférico en
la Ciudad de México entrando por Av. de los Constituyentes, se realiza

en no menos de 130 minutos.

La expansion territorial y el patron de crecimiento urbano tanto en la
Zona Metropolitana del Valle de México como en Toluca son
circunstancias que permiten dibujar la necesidad de contar con un sistema
de transporte publico que por una parte pueda cubrir los requerimientos
de transporte a una zona altamente densificada y, a su vez ser motor y eje
de desarrollo urbano en la zona de Toluca. Es aqui donde se encuentra el
reto del desarrollo de un proyecto que comunique estas dos urbes de
manera eficiente y rapida.

Dados los problemas planteados, es necesario contar con un diagnostico
de los estudios de factibilidad juridica, ambiental, técnica, econdmica y
financiera para la construccidon del Tren Interurbano de Pasajeros Toluca
— Valle de México. Una vez justificada la viabilidad y construccion del
Tren en la parte de proyecto ejecutivo se tendrdn que estudiar todas las
alternativas necesarias del proyecto geométrico de la via, analizando
todas las limitantes a lo largo del eje, la definicion del eje en planta, la



definicion en perfil y las secciones transversales para el correcto disefio

de los galibos.

Debido a que en México en lo que se refiere al servicio de pasajeros, s6lo
se cuenta con el Tren Suburbano de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y algunos trenes turisticos, se podria anticipar una respuesta
negativa a la cuestion ;En México se cuenta con la normativa de proyecto
geomeétrico para este tipo de proyectos?, quedan planteadas las siguientes
interrogantes que quedardn fuera del alcance de este trabajo ¢(Una vez
construido el proyecto en qué porcentaje se cumplieron los objetivos
iniciales? Y ¢(De qué forma impactard la construccién del Tren

Interurbano de Pasajeros Toluca — Valle de México?

Justificacion

Con la construccion del Tren se estima un ahorro de tiempo de hasta 90
minutos al dia, los ahorros por tiempo de viaje representan 4,400 mdp. Se
tendrda una disminucion en gastos de operacion vehicular en un estimado
de 1,800 mdp, disminuiran las emisiones contaminantes, la construccidn
del Tren generara 17,500 empleos directos y 35,000 empleos indirectos,
se evitaran hasta 400 accidentes viales al afio en la autopista México -
Toluca, se estima que dejaran de circular 13 mil vehiculos diarios por la
autopista, en beneficio de 3.5 millones de habitantes, el Tren tendra
conexion con la linea 1 y con las futuras lineas 9 y 12 del metro, dard
servicio directo a centros de trabajo y de recreacion.

Los resultados de la evaluacion econdmica indican que el proyecto
“Construccién y Operacién del Tren Interurbano Toluca - Valle de
México” es socialmente rentable, pues genera beneficios superiores a los
costos de inversién, mantenimiento y operacion necesarios a lo largo de

la vida atil del mismo.



Se dejara de manifiesto la necesidad de una actualizacion de la normativa
de proyecto geométrico para este tipo de proyectos, ya que en México el

servicio de trenes de pasajeros no es muy utilizado.

Objetivo general

Exponer la metodologia y normativa utilizada en el desarrollo del
proyecto geométrico del Tren Interurbano de Pasajeros Toluca — Valle de

México.

Objetivos particulares

- Describir los criterios utilizados en el proyecto geométrico

- Localizar posibles mejoras en el trazado del proyecto geométrico

- Comparar las diferentes alternativas de trazado del proyecto
geomeétrico

- Calificar la alternativa de trazado definitiva para la construccion
del Tren Interurbano de Pasajeros Toluca — Valle de México

Metodologia

Dada la naturaleza del trabajo de Tesina el tipo de investigacion serd no
experimental, ya que solo se expondran las alternativas del proyecto
geométrico del Tren Interurbano de Pasajeros Toluca — Valle de México.
El alcance de la investigacion sera una combinacion de descriptivo y

evaluativo, debido a que con la exposicion de las alternativas de trazado,

se detectaran posibles mejoras al mismo.
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El desarrollo de este trabajo se basa en el enfoque del método Sistémico-
Estructural, como sabemos este método trata de representar la realidad de
algin fendmeno, se definiran los pasos a seguir de una forma
estructurada de manera congruente de tal forma que la solucién del
trazado definitivo del Tren Interurbano de Pasajeros Toluca — Valle de

México quede expuesto de una manera explicita.

Todas las alternativas analizadas siempre llevaran debajo el sustento
técnico basados en las matematicas, fisica y diversas teorias mecanicas y

cinematicas.

Los pasos metodolégicos para la investigacion a realizar seran los

siguientes:

- Recoleccion de informacion referente a normativas

- Recoleccion de informacion referente a metodologias sobre
proyectos de trenes de pasajeros

- Recoleccion de normativa mexicana para proyectos de trenes
de pasajeros

- Comparacion de las alternativas de trazado

- Verificacién del cumplimiento de normativa en las
alternativas propuestas

- Realizacion de cuadros resumen comparativos entre
alternativas

- Descripcion de la alternativa definitiva de trazado

El desarrollo del trabajo se basara en el método Sistémico-Estructural,
como se menciond con anterioridad, en el cual se expondra la solucién de
trazado definitivo del Tren Interurbano de Pasajero Toluca — Valle de

México, a través de un listado de pasos a seguir.
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Los pasos a seguir pueden resumirse de la siguiente forma:

- Planteamiento general de las posibles limitantes del
proyecto, ya sean fisicas como edificaciones o naturales como
accidentes topograficos, rios, etc. también se incluiran las
limitantes ambientales, geotécnicas, econdmicas, sociales, etc.

- La mecanizacion de los parametros de disefio en planta

- La mecanizacion de los parametros aplicables en perfil

- Y por altimo la mecanizacién de las posibles secciones
transversales y los parametros necesarios en el calculo de las

mismas

Esto sera un proceso iterativo ya que al finalizar la mecanizacién se
localizardn las posibles mejoras al trazado, por lo tanto, serd necesario
regresar al disefio y tener que modificar los parametros hasta que se
obtenga la solucion dptima.
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Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto exponer la metodologia y normativa
utilizada en el proyecto geométrico del Tren Interurbano de pasajeros
Toluca — Valle de México, se describirdn los criterios utilizados en el

desarrollo del proyecto.

Dada la naturaleza del trabajo el tipo de investigacion sera no
experimental y el alcance de la investigacion serd una combinacidn
descriptiva y evaluativa, ya que se detectaran posibles mejoras al disefio
geométrico del tren.

El enfoque del método a utilizar serd el Sistémico-Estructural, como

sabemos este método trata de representar la realidad de algun fen6meno.

Los pasos metodolégicos para la investigacion a realizar seran los
siguientes:
e Recoleccion de informacion referente a normativas
e Recoleccion de informacion referente a metodologias sobre
proyectos de trenes de pasajeros
e Recoleccion de normativa mexicana para proyectos de trenes
de pasajeros
e Comparacién de las alternativas de trazado
e Verificacion del cumplimiento de normativa en las
alternativas propuestas
e Realizacion de cuadros resumen comparativos entre
alternativas

e Descripcidn de la alternativa definitiva de trazado

Los capitulos que se presentaran son los siguientes:
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En el capitulo Andlisis de la informacion se menciona la normativa
utilizada en el proyecto geométrico y las restricciones topograficas,
ambientales y de derecho de via, se presentan las recomendaciones del
estudio geotécnico, los resultados de los estudios hidrolégicos e
hidraulicos, del modelo operativo y finalmente se exponen las
consideraciones del resto de disciplinas implicadas en el proyecto del
Tren y que deben tomarse en cuenta de forma conjunta para el desarrollo
del proyecto geométrico.

En el capitulo Disefio Geométrico en Planta se detallan los parametros
funcionales y geométricos que deben considerarse en el disefio
geométrico, asi como las restricciones y criterios a utilizar para la

definicion definitiva del eje en planta.

En el capitulo Disefio Geométrico en Perfil se detallan los pardmetros
funcionales y geométricos que deben considerarse en el disefio
geométrico, también se presenta una comparativa para una alternativa

utilizando una pendiente longitudinal de 2.5% y de 5.25%.

En el capitulo Disefio Geométrico Transversal se detallan las
consideraciones para el calculo de galibos horizontales y verticales en
trenes y se describen las consideraciones como anchos y entrevia para la
definicion geométrica transversal dependiendo de la solucién adoptada,
es decir, tanel, viaducto o terracerias, se presenta el analisis de marcha
del tren considerando todos los condicionantes, exponiendo los
resultados.

En el capitulo Localizacién de Posibles Mejoras se analiza el proyecto

geométrico y emiten las recomendaciones y mejoras en el disefio.
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1. ANALISIS DE LA INFORMACION

En este capitulo se presentan brevemente todas las condicionantes que
tiene el proyecto, en base a las conclusiones y recomendaciones hechas
en los estudios de campo ejecutados, asi como las posibles interferencias
con otras disciplinas que participan en la ejecucion del proyecto.

Trazo del Proyecto

FIGURA 1 Ubicacién del proyecto a nivel nacional

1.1. NORMATIVA EMPLEADA

La normativa empleada en el proyecto geométrico del tren interurbano de
pasajeros Toluca — Valle de México fue la correspondiente a la Unidn

Europea.

1.2. INFORMACION GEOTECNICA PARA LA DEFINICION GEOMETRICA

El eje de la via tiene 57,740.693 m de longitud, puede dividirse en cuatro
sectores atendiendo a los terrenos que atraviesa y a las obras que

contempla.



Destacar asi mismo la presencia de una falla de entidad regional,
deducida en base a la fotointerpretacidn, que cruza el eje de la via en el
km 38+850.

Se han definido un total de 35 unidades geoldgicas, que se han agrupado
en 15 wunidades geotécnicas de cara a determinar los pardmetros
geotécnicos fundamentales de los terrenos que permitan llevar a cabo el
disefio de las obras contempladas en el proyecto. Se han definido 12
unidades con caracteristicas de suelo y 3 unidades de roca.

El falso tunel de 4,595.679 m de longitud (Del km 36+188.522 al km
40+784.201) se ejecutara mediante pantallas de pilotes y la excavacidn

de las tierras se realizardn mediante el sistema de “cut and cover”.

Desde el punto de vista geotécnico, el calculo de las estructuras con
cimentacion profunda ha consistido en la determinaciéon de la longitud
minima necesaria de las pilas para evitar problemas de hundimiento,
arranque, rotura horizontal del terreno y de rotura estructural, partiendo
de la geometria en planta y de las cargas previstas en cada apoyo.
Conocida la longitud de las pilas, se ha comprobado que los asientos

estimados no superan el valor maximo admisible.

Se han comprobado los siguientes estados limite:
- Estados Limite de Resistencia
- Estados Limite correspondientes a Eventos Extremos
- Estados Limite de Servicio

La geometria prevista para las cimentaciones de los apoyos de los
viaductos es la siguiente:
- Profundidad de desplante: 3.0 m

- Dimensiones de la zapata:



O 7.5m x 7.0m % 2.3m (altura de columna < 12.0 m -
grupos de 4 pilas)
o 10.Im x 7.0m x 2.3m (altura de columna > 12.0 m -
grupos de 6 pilas)
- Diametro de la pila: 1.5 m

- Separacidn entre ejes de pilas: 3®

Los valores de densidad seca in situ se han calculado, por correlacion, a
partir de los analisis de laboratorio realizados. En cuanto a la densidad
seca en obra, ésta corresponde a los valores obtenidos de los ensayos de
compactacion Prdctor realizados, teniendo en cuenta el porcentaje
respecto a la densidad mé&xima recomendada en la norma (SCT, 2002,

pags. 1-3).

1.2.1. Cortes

Los cortes se han disefiado con taludes 1/3:1 para las unidades de roca y
3/4:1 para las unidades de suelos. Se han previsto bermas cada 8 m de
altura y de 3 m de ancho. Para los cortes de mas de 5 m de altura se
construird un sobre ancho de 2.5 m en el pie del talud junto a la cuneta,
ademas, se ejecutara cuneta hidraulica en la coronacion de los cortes. En

la siguiente tabla se especifica la geometria de cada uno de los cortes.

Geometria Talud

desmoche | sobrea

Unida ncho
long | Hmax | Unidades d de 2.5
(m) | (m) | geolégicas | geotéc el
nica pie de
talud
inferio
r
23+ | 23+ UG-3- .
1 030 | 080 50 25 Qre-a a 2:1 NO
26+ | 26+ R/UG- .
2 230 | 340 110 2.4 Rv/Qre 3a 2:1 NO
3.1 31+ | 31+ 280 4.6 Qea/Qvt-alt UG- | 3/4| - - 1 2:1 Sl




Geometria Talud

desmoche | sobrea

Unida ncho
Unidades d dr$1 gr?
geoldgicas | geotéc .
nica pie de
talud
inferio
r
400 | 680 3a/UG | :1
-8
31+ | 31+ 1/3 | 1/3 .
3.2 680 | 830 150 16.4 Qvb UG-6 1 1 1 2:1 Sl
UG-
Qre/Qea/Qc | 3a/UG
4.1 36%“5 %ig 440 | 1965 | a/Qub- - 1/13 1/13 3714 1 |21 sl
alt/Qvb 6/UG- | -~ ’ ’
8
UG-
Qea/Qvb- | 3a/UG
42 %ig 3636“5 620 | 12.88 | alt/Qub/ovt | - 3_/14 1/13 1 |21 s
-alt 6/UG- | -~ ’
8
5 | 33 1341 550 | 102 | QealQutalt s | 34 121 sl
840 | 070 ' e | 1| :
UG-
35+ | 36+ 3/4 .

6 780 | ooo | 220 | 804 | Qea/Tsc-alt 3a{gJG 1 1 |21 S
7 | 30 130+ | 65 | 158 | QealTsc-alt oS E T I R PO e
120 189 ' ' 8 11 11 :
40+ | 40+ 3/4 | 3/4 | 3/4 .

8 784 | 850 66 18.2 TL-t UG-8 1 1 1 1 2:1 Sl
51+ | 51+ 3/4 .

9 660 | 880 220 9.15 TL-are-alt | UG-8 1 1 |21 Sl
55+ | 55+ 3/4 .

10 150 | 520 370 9.5 TL-are-alt | UG-8 1 1 |21 Sl
TABLA 1 Resumen de geometria por corte

Partiendo de los ensayos disponibles, se ha determinado el posible uso en
terraplenes de los materiales a excavar en la infraestructura proyectada
(cortes, tuneles, tramos entre pantallas, etc.), aplicando la norma (SCT,
2002, pégs. 1-3), relativa a las caracteristicas que deben reunir los
materiales a emplear en terraplenes. La cubierta superior formada por
suelos residuales y eluvio-aluviales, que por lo general alcanzan un
reducido espesor, no podran ser utilizados en la formacidn de terraplenes.



La excavabilidad de los terrenos se ha determinado en base a las
velocidades de las ondas simicas segln los estudios geofisicos. Segun los
estudios todas las unidades tipo suelo atravesadas podran ser excavadas
por medios mecanicos, mientras que las rocas andesiticas y basalticas

requeriran el uso de explosivos.

En la tabla siguiente se indican las unidades geotécnicas a excavar, su

grado de excavabilidad y el aprovechamiento en terraplenes.

CORTES ‘ ‘ Km fin Unidades Unidad ‘ Excavabilidad | Aprovechamiento
geologicas geotécnica
1 23+030 | 23+080 Qre-a UG-3-a Medios Tiro
mecanicos
2 26+230 | 26+340 Rv/Qre R/UG-3a Medios Tiro
mecanicos
3.1 31+400 | 31+680 Qea/Qvt-alt UG- Medios Terraplén
3a/UG-8 mecanicos
3.2 31+680 | 31+830 Qvb UG-6 Voladura Terraplén
4.1 32+600 | 33+040 | Qre/Qea/Qca/Qvb- UG- 70% Voladura- Terraplén
alt/Qvb 3a/UG- 30% M.
6/UG-8 Mecéanicos
4.2 33+040 | 33+660 Qea/Qvb- UG- Medios 90% Terraplén-
alt/Qvb/Qvt-alt 3a/UG- mecanicos 10% Tiro
6/UG-8
5 33+840 | 34+070 Qea/Qut-alt UG- Medios 90% Terraplén-
3a/UG-8 mecanicos 10% Tiro
6 35+780 | 36+000 Qea/Tsc-alt UG- Medios 95% Terraplén-
3a/UG-8 mecanicos 5% Tiro
7 36+120 | 36+189 Qea/Tsc-alt UG- Medios Terraplén
3a/UG-8 mecanicos
8 40+784 | 40+850 TL-t UG-8 Medios 95% Terraplén-
mecanicos 5% Tiro
9 51+660 | 51+880 TL-are-alt UG-8 Medios Terraplén
mecanicos
10 55+150 | 55+520 TL-are-alt UG-8 Medios Terraplén
mecanicos
TABLA 2 Resumen de excavabilidad y aprovechamiento por corte

Finalmente, se ha previsto realizar un tratamiento en la cama de los

cortes en los que el material que aparece presenta mala calidad
geotécnica, de acuerdo con lo establecido en la normativa SCT para

material subyacente, concretamente se empleara la norma (SCT, 2002,
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pags. 1-3). Por lo general, esto ocurrira cuando aparezcan suelos de
alteracion blandos y plésticos, asi como rellenos antrépicos. De este
modo, se ha previsto el tratamiento del primer metro situado bajo la

rasante de la via en los cortes expuestos en la siguiente tabla:

Tipo de terreno de

CORTES ‘ ‘ U. Geotec. ‘ Prof (m) ‘ Sustitucion
1 23+030 23+080 UG-3-a 1
2 26+230 26+340 R 1
3.1 31+400 31+680 UG-3-a 1
4.2 33+040 33+660 UG-8 1
5 33+840 34+070 UG-8 1 Material tipo subyacente,
- - segln (SCT, 2002, pags.
6 35+780 36000 | UC 3a8y - 1 gin ( 15) Pag
7 36+120 3r1g9 | CORYUE 1
8 40+784 40+850 UG'3a8y UG- 1
TABLA 3 Resumen de los mejoramientos previstos en la cama de los cortes

1.2.2. Terraplenes

En la siguiente tabla resumen, se muestran los terraplenes proyectados en
el disefio geométrico, las unidades geotécnicas en las que se apoyan y los

tratamientos recomendados en cada uno de ellos.

Longitud UG. de
(m) apoyo

‘ Observaciones ‘ Tratamientos

Obra ‘ kmini | km fin

Suelos de alteracion de

Terraceria-1 UG-3a 2-6 m de espesor sobre | Sustitucion:
(hmax=7.8m) 22+751 | 23+030 279.3 sobre UG-5 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-2 UG-3ayR | 2-4 m de espesor sobre | Sustitucion:
(hmax=10.25m) 23+080 | 23+336 256 sobre UG-5 sustrato volcanico Im
alterado

Suelos de alteracion de
Terraceria-3 UG-3ay R | 2-6 m de espesor sobre | Sustitucion:
(hmax=11.5m) 24+359 | 26+230 | 1271.24 sobre UG-5 sustrato volcanico Im

alterado




Suelos de alteracion de

. R sobre L
Terraceria-4 1-3m de espesor sobre Sustitucion:
(Nmax=9.8m) 26+340 | 26+987 |  646.9 soLtJ)i-EJaG){S sustrato volcanico im

alterado
30+876 | 31+000 124.0 UG-6 Sustrato volcanico duro No
Terraceria-5
(Nmax=8.9m) Suelo de alteracion de 1
UG-3a m de espesor sobre Sustitucion:
31+000 | 31+400 400.0 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Terraceria-6 UG-3a Suelos de alteracion de Sustitucion:
(Nma=9.8M) 31+830 | 32+084 254.2 sobre UG-6 2-4 m de espesor sobre m '
max= sustrato volcanico
Terraceria-7 UG-.3a | Suelosdealteracion de- | o o0 e
(Nmc=10.88m) 32+449 | 32+600 150.8 sobre UG-6 2-3 m de espesor sobre m :
e sustrato volcanico
Suelos de alteracion de
Terraceria-8 UG-3a 1 m de espesor sobre Sustitucion:
(hmax=5.4m) 33+660 | 33+840 180.0 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-9 UG-3ayR 1 m de espesor sobre Sustitucion:
(hmax=10.5m) 34+070 | 34+211 140.6 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-10 UG-3a 2-3 m de espesor sobre | Sustitucion:
(hmax=10.5m) 35+666 | 35+780 1139 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-11 UG-3a 3 m de espesor sobre Sustitucion:
(hmax=5.39m) 36+000 | 36+019 18.87 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-12 UG-3a 2 m de espesor sobre Sustitucion:
(hmax=3.5m) 36+036 | 36+120 24.2 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Suelos de alteracion de
Terraceria-13 UG-3a 2 m de espesor sobre Sustitucion:
(hmax=9.36m) 40+850 | 41+000 150.0 sobre UG-8 sustrato volcanico Im
alterado
Terraceria-14 Sustrato volcanico Sustitucion:
(Nrex=9.63m) 47+440 | 47+520 79.5 UG-4a alterado im




Terrac_erla-15 514555 | 51+660 104.7 UG-8 Sustrato volcanico Sustitucion:

(hmax=7.6m) alterado im

Terraceria-16 Sustrato volcanico Sustitucion:

(Nna=14.0m) 55+520 | 55+748 227.8 UG-8 alterado m
TABLA 4 Tabla resumen de terraplenes

Por lo general, la mayor parte de los terraplenes se apoyan sobre suelos
de alteracién y/o rellenos antropicos, cuyas pobres caracteristicas
geotécnicas recomiendan su retirada y sustitucién por materiales de

mejor calidad.

Como criterio de disefio general se ha adoptado el talud maximo 2:1, de
forma que no presenten problemas de estabilidad interna, sean cuales
sean las caracteristicas de los materiales que los componen (siempre que
hayan sido considerados aprovechables). Este talud permite, asi mismo,
una adecuada revegetacion natural evitando su degradacion 'y
garantizando a la larga la integridad y estabilidad del terraplén.

1.3. INFORMACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA PARA LA
DEFINICION GEOMETRICA

El estudio inicia con la buasqueda y recopilacién de informacion, se
utiliza la clasificacién de las regiones y cuencas que ofrece la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2012), esta informacion permite tener
las microcuencas, cuerpos de agua y corrientes existentes en la zona de
estudio. Posteriormente se obtienen los valores de lluvia del Servicio
Meteorolégico Nacional de cada estacién de la zona de influencia, se
calculan las curvas IDT por la metodologia que se propone en el articulo
(Silva Hidalgo, Aldama, Martin Dominguez, & Alarcon Herrera, 2013,

pags. 27-50) como correccion para la zona de México a partir de los
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meétodos internacionales. Con esta informacion se toman los valores para
un periodo de retorno definido y la duracidon que se necesita obteniéndose
varios mapas de isoyetas, cabe recordar que son una representacion
grafica de la altura probable de precipitacion que se pueda presentar,
siendo en algunos casos de mayor influencia la intensidad con la que se
presenta y duraciones cortas, esto se trabaja en conjunto con las

condiciones fisicas de la zona.

Elaborados los planos de isoyetas y conocidas las cuencas, asi como el
grado de urbanizacion de la misma se utiliza cualquier método de
relacion lluvia-escurrimiento, para obtener los caudales probables de

escurrimiento en cada cuenca de influencia.

Una vez hecho el procedimiento anterior se puede observar que en el
esquema de drenaje entre el km 30+700 y el km 32+100 se deben

incorporar los caudales procedentes de la cuenca del km 31+800.

FIGURA 2 Ubicacién de cuencas entre el km 30+700 y el km 32+100

El drenaje puede realizarse mediante un canal de 3.50 m de anchura en la

base y taludes 3:1 protegidos mediante escollera. Considerando un



nidmero de rugosidad n=0.045 y la pendiente del terreno i=7.0% los

niveles alcanzados para los distintos periodos de retorno son los

siguientes:
5 31.6 1.04
10 46.2 1.26
25 65.8 1.49
50 80.0 1.63
100 97.0 1.78
500 130.0 2.04
1000 149.0 2.17
TABLAS Niveles en el esquema de drenaje del km 30+700 al km 32+100

1.3.1. Comprobacién Rio Lerma (18+760)

Para comprobar que el rio Lerma no va afectar en situacion de avenida al
tablero del viaducto se elabor6 un modelo hidrdulico HEC-RAS a partir

del modelo digital de elevaciones 15 x 15 m del INEGI.

Los caudales simulados son los obtenidos en el estudio hidrolégico y la
condiciéon de contorno aguas abajo es la formacién del calado normal
para una pendiente hidraulica de 2.17X10* m/m coincidente con la
pendiente general del terreno. Los numeros de rugosidad del cauce y

margenes son n=0.035 y n=0.050 respectivamente.

La seccién representativa de los niveles en el cruce del viaducto con el
rio Lerma es la seccion 6,440.599; el nivel alcanzado para T=1,000 afios
es 2,574.84 m, mientras que la rasante del viaducto se encuentra a cota

2,578.89 m.

1.3.2. Comprobacién de otros cruces
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A partir del mismo procedimiento se comprobaron los siguientes cruces
obteniendo los siguientes resultados:
- Rio Verdiguel (km 1+100) elevacion alcanzada de 2,710.54 m
mientras que el eje de la via discurre a la elevacion 2,715.96 m
- Arroyo cano (km 1+800) elevacién alcanzada de 2,708.70 m
mientras que el eje de la via discurre a la elevacion 2,711.09 m
- Rio Salazar (km 28+300) elevacion alcanzada de 2,759.37 m
mientras que el eje de la via discurre a la elevacion 2,795.02 m
- Rio Salazar (km 34+700) elevacion alcanzada de 3,016.36 m

mientras que el eje de la via discurre a la elevacion 3,086.30 m

1.4. INFORMACION TOPOGRAFICA PARA LA DEFINICION
GEOMETRICA

En cuanto al estudio topografico no se encontraron mayores limitantes ya
que la utilizacion de los avances tecnoldégicos en cuanto a equipo
topografico, asi como, el cumplimiento de la (INEGI, 1985, pags. 1-48) y
el uso correcto de los equipos tanto de campo como de gabinete
redundaron en:
- Resultados homogéneos
- Informacion de alta calidad para ser utilizada y manipulada por
las diferentes disciplinas que intervienen en el desarrollo del
proyecto
- Actualizacién de la cartografia urbana

Con el trabajo de gabinete se obtuvieron los planos para el proceso del
proyecto geométrico, en el cual se determiné una complicada orografia

obligando a utilizar pendientes maximas del 5.25%.

1.5. MATERIAL RODANTE Y MODELO OPERATIVO

Las exigencias requeridas al material rodante son:
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Velocidad comercial. La velocidad comercial objetivo es de 90 km/h,
segun las simulaciones de marchas de las alternativas de disefio

geométrico en las que la velocidad maxima es de 160 km/h.

Capacidad. Material rodante con una capacidad de unas 1,400 plazas con
un reparto de 45% de personas sentadas y 55% de personas de pie, con

una relacién de 4 pasajeros/m?.

Tecnologia motriz. La solucién técnica adoptada para la tecnologia
motriz del material rodante de la linea sera la traccién convencional (ejes
motrices). La traccion convencional basada en la adherencia rueda -
carril, es perfectamente aplicable en este caso y en el disefio del material
rodante se deberdn tener en cuenta los siguientes aspectos:
- Pendientes maximas
- Longitud de tramos con pendientes maximas y distancias entre
tramos
- Porcentaje de tramos con pendientes maximas en el total de la
linea
- Situacidn de las estaciones en relacion a las rampas maximas

- Exigencias de explotacién en situaciones degradadas
El sistema de frenado. Tendrda que ser dimensionado para las
caracteristicas de la linea. En cualquier caso, se dispondran de varios
sistemas de frenado e independientes de la fuente de alimentacién del

tren de modo que sean funcionales en situacién de emergencia.

El intervalo de explotacion previsto es de 3 a 5 minutos.
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La tecnologia de traccion a usar serd la convencional, por su menor
coste, facilidad de mantenimiento, amplitud de su conocimiento vy

probado funcionamiento.

Los talleres para la reparacion del material rodante deberdn contar como
minimo con las siguientes areas:

- Zona de mantenimiento de material rodante: comprende las
instalaciones propias de talleres y dep6sito, unas zonas de
almacenes y un edificio para el personal de mantenimiento.
Estas instalaciones se ubican alrededor del haz de vias necesaria
para la manipulacion prevista en el material rodante.

- Zona de mantenimiento mayor, para los trenes que hayan
llegado a los kilometros recorridos recomendados por el
fabricante de los trenes para mantenimiento mayor.

- Zona de estacionamiento para uso del personal destinado al

taller de mantenimiento.

El area de mantenimiento de material rodante se ha organizado a su vez
en tres zonas diferenciadas:

- Zona de talleres

- Zona de depdsito y via de pruebas

- Resto de zonas

El taller tendrd un total de 6 vias incluida la del torno rodero. La
longitud de las vias sera de al menos la longitud del tren, que en este

caso se estima en 200 m.

En la zona de depdsito se podran estacionar los trenes en los periodos
valle o de no circulacién. Incluye una via de pruebas para el material
rodante que ha pasado alguna intervencidon, de una cierta longitud que

permita probar a cierta velocidad controlada por un sistema de control
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automatico de trenes, los sistemas de sefializacién, electrificacion,

frenado, etc., y una via de lavado para realizar el lavado de las unidades.

La zona de depdsito deberd permitir el estacionamiento de la flota de
material rodante. A continuacion se muestra una tabla resumen con los

trenes necesarios segun las distintas fases explotacidn.

Afio | Flota necesaria

Fase 1: 2018 - 2027 14
Fase 2: 2028 — 2037 17
Fase 3: 2038 - 2047 20
Fase 4: 2048 - Futuro 23
TABLA 6 Flota necesaria

Para el resto de zonas se contemplan las siguientes instalaciones
adicionales:
- Taller para mantenimiento de equipo eléctrico
- Taller para mantenimiento de vias y equipo de vias
- Taller para mantenimiento de equipos mecanicos Yy
electromecanicos
- Puesto de control de la circulacion de los trenes
- Zona de almacenes (Abarca un almacén destinado al material de
repuestos)
- Zona de personal e instalaciones auxiliares (Como son oficinas,
vestuarios, etc. También comprende instalaciones

complementarias a las de talleres)

Los resultados de la demanda determinan el plan operativo, pues éste
debera satisfacer la demanda ademas de ofrecer un buen servicio que
potencie el uso del transporte ferroviario. La evolucidén de la demanda en
el tiempo determinara los nuevos horarios y por tanto las necesidades de

material rodante, personal asi como de energia consumida.
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El resultado del estudio de demanda es para el afio 2012. Es importante
aclarar que la puesta en servicio se estima en 2018 y se ha previsto un
crecimiento de la demanda anual de 1.8%.

Se plantean cuatro fases de explotacidn que se corresponden con cambios
en los horarios de los servicios necesarios para adecuar la oferta a la

demanda.

Entre la estacion de Observatorio y Lerma se tiene un volumen de
demanda bastante mas elevado que el existente en el tramo de Lerma —
Zinacantepec, por ello y con el fin de racionalizar los servicios se
plantean dos tipos de servicios:
- Servicios completos entre terminales Zinacantepec -
Observatorio (S1)
- Servicios parciales Lerma — Observatorio (S2)

A continuacion se muestra un esquema que ayudard a comprender la

tipologia de servicios propuesta:

Zinacantepec .r {Cn’mhal[:nlﬁn. f Metepec l { Lerma ] ‘| Santa Fe r Observatorio .

Servicio completo — S1

Intervalo Servicio parcial - §2

Intervalo Servicio completo - S1

Servicio parcial — S2

FIGURA 3 Tipologia de servicios propuestos

El intervalo del servicio S1 y del servicio S2 es el mismo, pero al

intercalar el servicio S2 entre el servicio S1 se consigue que en el tramo
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mas cargado la demanda quede satisfecha con la suma de los dos

servicios.

Las fases de explotacion que se han analizado son las siguientes:
- Fase 1: Afio 2018-2027
- Fase 2: Afio 2028-2037
- Fase 3: Afio 2038 - 2047
- Fase 4: Afio 2048 - Futuro

‘ 2012 ‘ 2018 - Puesta ‘
en servicio
Hora de maxima demanda (7:00-8:00) | 12.758 14.199 16.972 20.287 23.821
Periodo Pico Matutino (3 h) 34.610 38.519 46.042 55.035 65.783
Periodo Valle (10 h) 87.484 97.368 116.384 139.114 166.283
Periodo pico vespertino (3 h) 28.184 31.367 37.493 44.816 53.569
TABLA 7 Resumen con datos de demanda por horario y afio

El servicio de pasajeros propuesto ha sido adaptado a las variaciones de
la demanda segun los distintos tipos de dia. Se identifican los siguientes
tipos de dia de explotacion con los siguientes horarios comerciales:

- Dia laborable: Lunes — Viernes de 05:00 a 00:00

- Sébado de 06:00 a 00:00

- Domingo y Festivos de 06:00 a 00:00

La flota necesaria esta basada en el analisis operacional de la hora punta.
A continuacién se muestra una figura que explica la metodologia seguida:
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Demanda hora

Capacidad del

wehiculo

punta

Frecuencia del servicio en hora
punta (min]

( simulacian de
L marcha

Ciclo de circulacion
(Hora punta)

FO=Flotasimultanea en
operacion
(Hora punta)

w ( Fhi=Flota para cubrir las
FR=Flota Reservs J ,L necesidades de

mantenimiento

FT=Flota Total
(FT=FO+FR+FI)

FIGURA 4 Metodologia para determinar la flota total

La tabla siguiente muestra el nimero de trenes necesarios:

Fase 1: Fase 2: Fase 3 : F2a§284_.
2018 - 2027 2028 —2037 | 2038 - 2047
Futuro
(FO) Material rodante en movimiento 12.0 14.0 17.0 20.0
(FR + FM) Material rodante en reserva
operativa y mantenimiento (15% 3.0 3.0 3.0 3.0
adicional)
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Fase 4 :

Fase 1: Fase 2: Fase 3 : 2048 -
2018 - 2027 2028 —2037 2038 - 2047
Futuro
Flota total (FT) 15.0 17.0 20.0 23.0
TABLA 8 Nuamero de trenes necesarios con capacidad de 1,400 plazas

El funcionamiento en situacidén degradada, es aquel en el que falla uno o

mas de los elementos que forman parte de la operacion ferroviaria, sin

que el servicio quede paralizado del todo, de manera que pueda haber un

funcionamiento total o parcial con restricciones.

Las situaciones que se pueden producir son muy diversas, tanto en la

causa como en el alcance, y en el comportamiento a seguir. En cualquier

caso, se usardn unas normas de caracter genérico:

Sea cual sea la situacién que se presente, prevalecerd la
consideracion de seguridad y serd gestionada por el puesto de
control central

En caso de riesgo, disponer la interrupcion total o parcial de la
operacion del servicio, y cuando la interrupcion se prolongue
por veinticuatro horas o mas, se dara aviso inmediato de ello a
la  Secretaria de Comunicaciones 'y Transportes. Se
proporcionara servicio alternativo de autobuses si la
interrupcién parcial o total tiene una duracion estimada de mas
de 2 horas

Restablecer el servicio a la brevedad posible

Se brindara una atencidn especial a los usuarios, informando de
la situacion e indicando, si procede, la conducta a seguir

A través de la formacion continua de los agentes, se garantizara
que sepan en todo momento cOmo actuar en cada caso,
manteniendo siempre el control de la situacion, con el soporte

de los medios personales puestos a disposicién de la operacidn
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- Las incidencias se analizard&n y se documentardn, tanto para
detallar las causas, como para aprovechar la experiencia

acumulada

Una de las situaciones en funcionamiento degradado que se pueden
producir, es la imposibilidad de prestar servicio en uno de los tramos de
la via, mientras que la situacién es normal en el resto de la red. En este
caso, la existencia de aparatos de via permitira establecer servicios

provisionales cuando sea posible y aconsejable.
A continuacidén se muestra el esquema propuesto, en el que se puede ver
la disposicidon de los aparatos y las Subestaciones eléctricas de traccion

(SET).

TALLERES Y COCHERAS

PK 0-600
PK 0+300 PK 6 +173
// \\ \\\ ; 4
| ZINACANTEPEC | LY CRISTOBAL COLON |/
p / \\ /
PK SET: 10+ 500 PK SET: 344200
PK 13+256 PK 194541

% 7 5 7
7 N\ S
\ METEPEC b \ LERMA ><
\ 4 \ A%
it £ \ s N

PK SET: 46+200 PK 57+651

e ]
\\ SANTA FE / g, /" | OBSERVATORIO
\\ /
N\ # P
]

FIGURA 5 Esquema propuesto con aparatos de via
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Para el céalculo del nimero de vias en estaciones se ha supuesto un
tiempo de parada de 65 segundos para estaciones intermedias y de 140
segundos para terminales. El nimero de vias para cada estacion se
calcula para las distintas fases de explotacion y para la hora punta
matutina que es la més exigente, para asi determinar los espacios a

reservar en cada una de las estaciones.

Se ha comprobado el nimero de vias necesarias segin la formula de
SKALOV:

m=12x% (z cXnXt;+1)

Siendo:

m = Numero de vias

ci = Coeficiente de regularidad. Se estima que el coeficiente de
regularidad es de 95% para estos servicios, que se corresponde con el
nivel de regularidad de servicio que se exige

ni = Numero de servicios en una hora

ti = Tiempo de espera en la estacion

NUmero de vias necesarias por estacion
Tipo de Estacion Fase 1: 2018- Fase 2: 2028- Fase 3: 2038- Fase 4: 2048-

2027 2037 2047 Futuro

Estacion terminal 1,64 1,73 1,87 1,96
Estacion
_ _ 1,41 1,45 1,51 1,55
intermedia
TABLA 9 Nuamero de vias necesarias por estacion

1.6. ARQUITECTURA

Las Primeras cuatro estaciones (Zinacatepec va del km 0+200 al km

0+400, elevacion de via 2,729.41, cuenta con un andén central de 10 m de
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ancho, Estacion de Autobuses va del km 6+073.96 al km 6+273.96,
elevacion de via 2,672.00, cuenta con un andén central de 10 m de ancho,
Metepec va del km 13+158.28 al km 13+358.28, elevacion de via
2,597.31, cuenta con un andén central de 10 m de ancho y Lerma va del
km 19+443 al km 19+643, elevacion de via 2,582.45, cuenta con un
andén central de 10 m de ancho) se componen de los siguientes
elementos: Vias, Boleterias, Andenes, Elevadores, Vestibulo pago,
Vestibulo no pago, Mo6dulo de Operador, Area de usos multiples, Locales
técnicos a nivel de Calle, Apoyos Verticales a lo largo de los 200m de la
estacidon, Posible Estacionamiento y Paraderos de Autobuses, taxis. Se
ubican en tangentes horizontales del eje de la via y en pendientes

horizontales.

La Estacion Santa Fe (Santa Fe va del km 49+090.32 al km 49+290.32,
elevacion de via 2,595.50, cuenta con dos andenes laterales de 4.60 m de
ancho) se componen de los siguientes elementos: Vias, Boleterias,
Andenes, Elevadores, Vestibulo pago, Vestibulo no pago, Mdédulo de
Operador, Area de usos mualtiples, Locales técnicos a nivel de Calle o
sotano, Apoyos Verticales a lo largo de los 200m de la estacion, Posible
Estacionamiento, Paraderos de Autobuses, taxis, Conexiones a puntos
especificos del entorno, Conexiones directas a centro comercial, Posible
ciclo via de conexién a la universidad y Parque lineal. Se ubica en

tangente horizontal del eje de la via y en pendiente horizontal.

La Estaciéon Observatorio (Observatorio va del km 57+541.61 al km
57+741.61, elevacién de via 2,301.40, cuenta con 1 andén central de 8.00
m de ancho y 2 andenes laterales de 5.00 m de ancho) se compone de los
siguientes elementos: Vias, Boleterias, Andenes, Elevadores, Vestibulo
pago, Vestibulo no pago, Mo6dulo de Operador, Area de usos multiples,
Locales técnicos a nivel de S6tano, Apoyos Verticales a lo largo de los

200m de la estacién, Posible Estacionamiento, Paraderos de Autobuses,
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taxis, Conexiones a puntos especificos del entorno, Conexiones directas
linea 1, Conexion directa a linea 12 (futuro), Conexion Directa a linea 9
(futuro), Conexion directa a Central de autobuses, Posible ciclo via de
conexion a la universidad y Parque lineal. Se ubica en tangente
horizontal del eje de la via y en pendiente horizontal.

En el anexo A se presenta el plano de conjunto con la ubicacion de las

estaciones a lo largo del eje de la via.

1.7. DISENO URBANISTICO

El nuevo tren, busca ser un proyecto que respete el espacio publico y
vialidades a todo lo largo de su recorrido. Por lo cual la ubicacién de sus
6 estaciones favorece la utilizacion de espacios remanentes, para
potencializarlos como nuevos espacios publicos. Que ademas de albergar

las estaciones generen un punto de encuentro social y comercial.

Algo importante en el proyecto es la integraciéon de areas verdes que
sirvan a la preservacion del medio ambiente mitigando el impacto
ambiental que se generara al construir esta nueva linea de tren, la
creacion de espacios de convivencia como son las plazas de acceso,
hacen que los espacios de transicién del exterior al interior de la estacion
sean de forma gradual, generando espacios agradables y de confort para

el usuario.

En la estacién Zinacantepec a nivel urbano solo se re-ubicard un retorno
que llevaba de norte a sur sobre la avenida y el camelldn de las torres. El
Cual quedaba justo en la parte central de la estacion, se movera hacia el
lado oeste, dejando el area libre para el nuevo estacionamiento. No afecta

en nada su funcionamiento existente.
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En la estacién Terminal de Autobuses a nivel urbano el camellén central
y el paso deprimido del lado sur del camellon de Avenida Las Torres
sufriran cambios, debido a la implantacion de la estacion.

En la estacion Metepec a nivel urbano se realizardn modificaciones al
camellon central de la avenida las torres, en el cruce con la avenida
tecnoldgico. Los pasos deprimidos existentes en la zona, serdn respetados
en su totalidad.

En la estacion Lerma a nivel urbano el camellon central de esta avenida
sufrird cambios, debido a la implantacion de la estacion. No existiran

afectaciones en las avenidas existentes.

1.8. INFORMACION AMBIENTAL

De acuerdo al Diagnoéstico de riesgos y vulnerabilidad elaborado por la
Procuraduria Ambiental y de Ordenamiento Territorial (PAOT)
(Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F., 2010,
pags. 1-26) el eje de la via cruza una zona de riesgo geoldégico por
presencia de minas, siendo estas el riesgo geolégico mas fuerte que se
presenta en la Delegacion Alvaro Obregén afectando cerca del 60% de su

territorio.

Las zonas de Riesgo, de acuerdo a la informacion de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI), se clasificaron de la siguiente
manera: por oquedades, rellenos, taludes, deslaves y fallas de acuerdo al
riesgo en alto cubre un 30%, medio 35% y bajo 20% y sin riesgo el 25%
respectivamente del territorio delegacional. La alternativa del eje de la
via se encuentra en zonas de riesgo medio y bajo tanto por oquedades,
relleno y deslaves en donde el riesgo lo constituyen las construcciones
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realizadas en forma irregular sin estudios de mecanica de suelos o

reforzamiento de taludes.

Asi mismo en el documento (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial del D.F., 2010) se menciona que la barranca Tacubaya
presenta un riesgo de derrumbe y deslave por la inestabilidad de sus
formaciones geoldgicas naturales sin embargo este riesgo se puede
intensificar por la deforestacion, intemperismo, erosion y por la
alteracion de las condiciones de drenaje y de equilibrio originales, ante
la presencia de asentamientos humanos irregulares pues los habitantes
talan bosques en las zonas montafiosas; en ocasiones para contar con
tierras cultivables efectlan cortes y construyen terrazas para habilitar sus
viviendas carentes de obras apropiadas de drenaje. Con dichas acciones
los habitantes, sin darse cuenta, propician que se reblandezca el terreno
natural y que se acelere el proceso de intemperizacion dando lugar a los
problemas de inestabilidad.

La Calidad ambiental de la zona por donde va a cruzar el tren esta
fuertemente alterada por la actividad humana, principalmente por el
crecimiento de la mancha urbana y la expansion de terrenos agricolas

tanto en la zona del DF como en el Estado de México.

La alternativa del eje de la via del tren cruza por zonas de calidad
predominantemente muy baja a baja, salvo en algunos sitios donde se
identifican manchones con calidad alta dada por algunos remanentes de la
vegetacién original; no obstante a lo largo del eje de la via la condicion
ambiental esta fuertemente perturbada o bien cruza por zonas urbanas. Es
importante recalcar que en la zona con calidad alta se construird un tanel
para que el proyecto no afecte las zonas con vegetacion en mejor estado

de conservacion.
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Los impactos ecoldgicos que generara la construccion de la via del tren
en los términos en que esta siendo considerada se estima que seran
menores y de baja intensidad debido a que la mayoria del eje de la via
pasa por zona urbana o perturbada y su disefio y caracteristicas se han
ajustado para satisfacer la demanda y necesidad de transporte,
minimizando las repercusiones ambientales en las zonas que adn

conservan buena condicién ambiental.

1.9. ESTRUCTURAS

1.9.1. Viaductos

En sus primeros 20 km el eje de la via discurre por un amplio boulevard,
la Avenida Solidaridad-Las Torres, denominado asi por seguir el eje de
una linea de alta tensién y dos de media tension, una de las cuales esté en
desuso. El eje de la via se ha situado principalmente bajo esta linea en
desuso. El boulevard, cuya anchura es de unos 100 m, sirve asimismo
para situar las vias colectoras, carriles de retorno, etc., de la vialidad
inferior. Esto condicionara la longitud de los claros y la posicion de las
columnas. Del mismo modo, la cercania a la linea de alta tension y el

trafico condicionaran los sistemas constructivos a lo largo de este tramo.

En el Km 18+800 el eje de la via cruza el canal del rio Lerma y la
carretera Tenango-Lerma y continla por una zona no urbanizada hasta
llegar al Km 19+440. A partir de ahi el eje de la via se sitla
paralelamente a la carretera Toluca México.

Esta carretera dispone de dos calzadas con tres carriles por sentido y un
amplio camelldn central. El eje de la via discurre tanto por el exterior de
la carretera como por el camellon de la misma. La entrada y salida del
camellon se realiza pasando sobre la calzada derecha, la mayoria de las

veces con fuerte esviaje.
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En el tramo del km 22+750 al km 36+188 se alternara terraplén o corte y
viaducto, segun la altura a la que discurra el eje de la via y los cruces

sobre otras vias.

A partir del Km 36+188 y hasta el Km 40+784 el eje de la via pasara en
tinel, para evitar las grandes excavaciones que se tendrian que realizar

en el Monte de las Cruces.

A la salida del tanel se entra en el corredor de la Autopista México -
Marquesa, discurriendo paralelamente a ella, por su lado derecho, hasta
el Km 46+800, en donde la cruza pasando hacia el lado izquierdo.

En el Km 49+000 el eje de la via entra en un solar no urbanizado.
Posteriormente vuelve a entrar en el camellon, de nuevo cruzando varias
vias. La situacidon de estas carreteras condicionara la longitud de claros y

posicion de columnas y requerira un cuidadoso estudio.

Saliendo del km 49+000, el eje de la via entra en el camellén central de
la Avenida Vasco de Quiroga por donde discurre hasta el Km 51+880, en
donde el eje de la via penetra bajo el terreno, continuando en tunel hasta
aproximadamente el Km 55+150. En esta zona el eje de la via se solapa
con la nueva vialidad de cuota de Santa Fe a Periférico. Para no interferir
la carretera con el tren se decide que, discurran superpuestas pero con
estructuras diferentes, tanto en el tramo en el que va aérea como en el

tramo enterrado.

A partir del Km 55+150 el eje de la via sale a la barranca donde estan los
terrenos de la zona militar de SEDENA para discurrir en viaducto desde
el Km 55+748. En esta zona el eje de la via debe salvar como elemento

singular la presa de Tacubaya que obligara a disponer un claro de mas de
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80 m. Finamente el eje de la via vuelva a entrar en el Ultimo kilometro en
zona urbana y termina en la Estacion de Observatorio, coincidente con la

estacion de Metro del mismo nombre.

A lo largo de todo el eje de la via se busca minimizar el impacto visual,
evitando soluciones de mucha luz, que exigirian un importante canto.
Asimismo, en las zonas urbanas se priorizard el cuidado del aspecto
inferior del viaducto, puesto que sera visto, mayoritariamente, desde

abajo.

El viaducto tipo isostatico se modula, en su mayor parte, con claros
isostaticos de 32 y 27 m, adaptandose su distribucién con el fin de evitar
viales y obstaculos inferiores. En puntos singulares del eje de la via o en
las zonas cercanas a las estaciones se pueden alterar dichos valores con

el fin de permitir un correcto encaje.

La tipologia estructural elegida consiste en un tablero compuesto por dos
artesas de concreto presforzado de 2.20 m de canto, separadas 4.30 m
sobre las que se dispone una losa de concreto reforzado de espesor
variable de 0.20 a 0.32 m. EIl ancho total resultante del viaducto es de
11.80 m, necesario para alojar dos vias separadas 4 m entre ejes,
instalaciones de la via, pasillos de evacuacion y pretiles. No se dara
continuidad estructural en zona de apoyos a las losas de concreto.

27



L 13,300

19
S

, 1,300 4 3,350 L 4,000 L 3,350

1

1,

L

1

0 .

1
o

3

~

0,290 , , © & 3,100 "], 2,000 "\, 2,000 "\, 3,100

Tt

Eje de poste
de catenaria
- | 1% il ‘ 4

0,25 /[[WL r

0,500 —y
0,500 —F
0,760

LS, 0,29

1

Eje de poste
‘ de catenaria
| \
I e SR o | o
\
\

p 0,431

[0
[ILL

=

FIGURA 6 Seccion tipo con dos trabes artesa prefabricadas

La subestructura estara formada por columnas de un uanico fuste
sensiblemente rectangular de 3.00 x 1.80 m con las aristas redondeadas
para mejorar su estética. Sobre las columnas se construira un dintel o
"martillo” para dar cabida a los apoyos separados unos 4.30 m en sentido
transversal y 1.10 m en sentido longitudinal. La distancia transversal
entre apoyos viene definida por la geometria y separacion entre las trabes
y la distancia longitudinal obedece a la necesidad de hacer claros
isostaticos en donde apoyen tanto el tablero anterior como el posterior

con el suficiente resguardo.

La disposicion de las columnas a lo largo de todo el eje de la via se lleva
a cabo en base a los criterios que se exponen a continuacidn:
1. Siempre que la distribucidon de vialidades inferiores lo permite,
se dispone la solucidn tipo de claro isostatico de 32 m
2. La solucion tipo de claro isostatico de 27 m se utiliza para
flexibilizar la disposicion de las columnas dentro de un tramo

combinandola con la de 32 m cuando es necesario
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3. Para realizar pequefios ajustes dentro de un tramo se disponen
claros con longitudes no exactas pero que se aproximan a los
claros tipo de 27 y 32 m

4. Cuando el viaducto requiere un apoyo excéntrico o cruza por
encima de una vialidad de gran esviaje se disponen pdrticos que
permiten puentear transversalmente dicha vialidad

5. En los puntos donde se requiere salvar distancias algo mayores
se utilizan las soluciones continuas. Estas soluciones se dividen
en:

a. Solucion continua de dos claros para salvar distancias de
hasta 37 m

b. Soluciéon continua de 3 claros para salvar distancias de
hasta 44 m

6. En puntos muy particulares donde se necesitan claros mucho
mayores se disefian estructuras mas singulares con tipologias
mas adecuadas. Estos puntos particulares son los siguientes:

a. Km 21+100, el eje de la via debe salvar una pérgola con
esviaje de una via de tren existente. Para ello se disefiara
un arco metélico tipo "bow-string™ con un claro de 96 m

b. Km 34+660, el eje de la via en este punto discurre a una
altura maxima de 79.21 m por lo que se hace necesaria la
disposicion de una estructura continua. Por este motivo se
disefia un cajon de concreto presforzado construido
mediante el procedimiento de empuje con una longitud
total de 1,448 m, distribuida en los siguientes claros,
52+21x64+52 m. Para materializar un punto fijo
intermedio se dispone un arco ojival

c. Km 46+800, el eje de la via debe salvar la Autopista
México-Marquesa. Para ello se disefia un puente de doble

voladizo de tres claros de 75+150+85 m
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d. Km 49+520, el eje de la via debe salvar la Autopista
México-Marquesa. Para ello se disefia un puente de doble
voladizo de tres claros de 46+90+45 m

e. Km 56+260, el eje de la via debe salvar la presa de
Tacubaya. Para ello se disefia un puente de doble voladizo
de tres claros de 40+80+40 m

f. Km 57+380, justo antes de llegar a la estacion de
Observatorio, la linea cruza con mucho esviaje por
encima de las cocheras del metro de la ciudad de México.
Con el fin de evitar la disposicién de un viaducto singular
con un claro de mas de 140 m se decide disponer un
esquema de porticos transversales a la linea que salvan la
nave transversalmente. EIl claro de dichos pdrticos es de
40.80 m

Debido a los efectos de temperatura y reologia se producen
deformaciones diferenciales entre la via y el tablero que inducen
tracciones y compresiones en ambos. Asimismo, el frenado y el arranque
se transmiten desde las vias al tablero, provocando de nuevo tensiones de
traccion y compresion en el carril. Por lo anterior se disponen unos
aparatos de dilataciébn de via o, simplemente, aparatos de via, que

permiten liberar la coaccion a la deformacidn del carril.

1.9.2. Tlneles

En el proyecto del Tren se cuenta con dos tineles uno que sera ejecutado
con tuneladora y otro como falso tunel ubicdndose en los siguientes
cadenamientos:
- Tunel excavado con tuneladora de 4,596 m de longitud en el
tramo que atraviesa la Sierra de las Cruces (de km 36+189 a
40+784, altura maxima de montera sobre rasante de 136.14 m)
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- Falso tanel de 3,270 m de longitud en el tramo Glorieta Avenida
Vasco de Quiroga—Camino Viejo a Toluca (de km 51+880 a
55+150)

La solucion constructiva de bitubo ejecutada con TBM y con galerias de
conexion entre ambos tubos es en la actualidad la mas habitual en tlneles

en ambito interurbano con longitudes como la proyectada.

El tanel se ha disefiado con el sistema de dovela universal, que permite la
maxima libertad en la correccion de la definicion geométrica y no
depende de la dovela disponible en el frente durante el instante en que se

pretende ejecutar una maniobra de correccién.

Tras el andlisis de todos los condicionantes existentes se utilizard una
seccidon tipo de diametro interior de 8 metros para la tuneladora. A
continuacion se muestra una imagen de la seccidn tipo propuesta tanto

para via en recta como via en curva:
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"\ COLECTOR DRENAJE
SECCION TIPO TMB CURVA SECCION TIPO TMB RECTA

FIGURA 7 Seccion tipo propuesta para TBM
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La evacuacién de los tuneles se llevara a cabo por los pasillos que

conectardn con las galerias de conexidn entre tubos situadas cada 250
metros.

Se utilizara para el tanel falso una seccion libre interior de 10.50 metros
de ancho por 8.40 m de alto. A continuacién se muestra una imagen de la

seccion tipo propuesta tanto para via en recta como via en curva.
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FIGURA 8 Seccion tipo propuesta para falso tinel

El falso tunel se construiria por el método “cut & cover” segln los
siguientes pasos que se enumeran de forma sintética a continuacion:

- Ejecucidn de pantallas en uno de los lados. Esto supone el corte
de dos carriles longitudinales (media calle) pero se podria
mantener el trafico con un carril para cada sentido en la otra
mitad de la calle

- Ejecucidon de la mitad del dintel superior (lado pantalla)

- Ejecucidon de pantallas en el otro lado. Esto supone el corte de
dos carriles longitudinales (media calle) pero se podria
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mantener el trafico con un carril para cada sentido en la otra
mitad de la calle

- Ejecucion de la mitad restante del dintel superior. En cortes
nocturnos se debe escavar, colocar el dintel y rellenar. Al dia
siguiente se abre al trafico colocando un chapon metéalico en
cada batache de dintel ejecutado

- Excavacion del tunel desde las bocas este y oeste, sin
interferencias con el trafico de la calle

- Ejecucion de losa de fondo en el tanel segun se vaya avanzando
en la excavacidn de las tierras del tunel

- Ejecucidon del viaducto carretero sobre los dinteles del falso
tinel. Se trata de la construccidon de un viaducto con elementos

prefabricados, con montaje desde gruas en cortes nocturnos

La evacuacion del falso tunel se llevara a cabo por los pasillos que
conectaran con las salidas de emergencia situadas cada 750 metros

mediante galerias de conexion.

1.10. SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Los sistemas a considerar seran: Sistemas de Energia (Subsistema de
Baja Tensidn), Sistemas de estaciones (Instalaciones de ventilacidn,
Instalaciones de transporte vertical, Instalaciones de proteccion contra
incendios) e instalaciones de drenaje en el tanel; en principio no
presentan ninguna restriccion a los disefios geométricos en planta, perfil

y transversal.

1.11. CARACTERISTICAS DE LA ViA

El proyecto se ha dividido en cuatro tipos de estructuras de via, las
cuales son:

- Viaducto elevado sobre plintos
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- Viaducto elevado sobre balasto
- Tunel sobre plinto

- Sobre terracerias

En la siguiente tabla se puede observar el desglose de las estructuras por

zZonas:

Tipo de Estructura

Longitud (m)

1 0+000.000-22+750.687 Viaducto sobre 22,750.687
plintos

2 22+750.687-23+336.239 Sobre Terracerias 585.552
Viaducto sobre

3 23+336.239-24+958.769 plintos 1,622.530

4 24+958.769- 26+986.934 Sobre Terracerias 2,028.165
Viaducto sobre

5 26+986.934-30+875.941 olintos 3,889.007

6 30+875.941-32+084.179 Sobre Terracerias 1,208.238
Viaducto sobre

7 32+084.179-32+449.244 balasto 365.065

8 32+449.244-34+210.599 Sobre Terracerias 1,761.355
Viaducto sobre

9 34+210.599-35+666.112 balasto 1,455.513

10 35+666.112-36+018.878 Sobre Terracerias 352.766
Viaducto sobre

11 36+018.878-36+095.837 balasto 76.959

12 36+095.837-36+188.522 Sobre Terracerias 92.685

13 36+188.522-40+784.201 Tunel sobre plintos 4,595.679

14 40+784.201-41+000.000 Sobre Terracerias 215.799
Viaducto sobre

15 41+000.000-47+368.504 plintos 6,368.504

16 47+368.504-47+394.000 Sobre Terracerias 25.496

17 47+394.000-47+432.000 Tunel sobre plintos 38.000

18 47+432.000-47+519.547 Sobre Terracerias 87.547
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Viaducto sobre
19 47+519.547-51+555.332 olintos 4,035.785
20 51+555.332-51+880.000 Sobre Terracerias 324.668
21 51+880.000-55+150.000 Tunel sobre plintos 3,270.000
22 55+150.000-55+747.820 Sobre Terracerias 597.820
Viaducto sobre
23 55+747.820-57+740.693 plintos 1,992.873

TABLA 10

Tipos de estructuras de vias

En los tramos que se encuentran relativamente a nivel de terreno natural,

se tiene contemplado implantar la via sobre terracerias, con esto se

evitard que se realice una estructura especial en la base para alojar la via

y su fijacion.
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Para los tramos entre estaciones en viaducto y tunel, la implantacion se

realizard sobre la placa de concreto haciendo uso de plintos, con la

finalidad de elevar el nivel de la via.
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FIGURA 12  Tdunel falso sobre plintos

En los tramos de viaducto con una longitud inferior a 1,500 m, y en las
zonas cercanas de cambio de viaducto a tunel y viceversa la implantacidn

de la via se realizard por medio de viaducto sobre balasto.
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FIGURA 13 Viaducto sobre balasto
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1.11.1.Via en placa de concreto

El sistema de sujecidén propuesto para la via corresponde al HM (SKL 1)
se trata de una sujecion de origen aleman cuyo nombre responde a las

iniciales del ingeniero autor del desarrollo, Herman Maier.

La sujecidn esta compuesta por los siguientes elementos:

2BA LY (Por g4 g} { L8
. =g, 8 [ Por 60 Kg.)

. :: ';%P: :'_; Kg) 1 SE,T (Por 54 Kg)

| L [1] :'/ 181,7 [Por 60 Kg.
i o L/ & c | —"""FH‘M‘L

| S ERNTACTS -1 . GRAPA ELASTICA

J,»—‘_I - | PLACA ACODADA

: - ! PARA GUIA DEL CARRIL

PLANTILLA AISLANTE

/.' FLACA DE ASIENTD

/ ESPIGA ROSCADA
%

n

FIGURA 14  Sujecién HM (SKL 1)

Se utilizan estas sujeciones en namero de dos por punto de sujecion vy, si
ésta es de concreto, se emplean unas placas elasticas de asiento de
material sintético, dotadas de unos rebordes laterales que las fijan sobre

el durmiente para evitar su movimiento durante el montaje.

Los rieles seran tipo 115-RE en barras largas soldadas. Seran capaces de
soportar cargas por eje de bogie de 20 Ton.
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En sintesis, los pasos para la colocacion de la via sobre placa de concreto
en tunel, entre andenes o en viaducto se efectuard de la siguiente forma:
- Topografia: Replanteo en planta y perfil del eje de via
- Ensamblaje de la via: Montaje de la via y realizacién de las
soldaduras de unidn
- Ajuste y colado de la via
- Posible construccion de paredes laterales o longitudinales
como parte preliminar del colado
- Colado
- Operaciones finales

Se propone la adopcion de via en placa de concreto. Este sistema supone
un ahorro en los ciclos de vida del mismo, ya que no requiere las labores
de bateo, nivelacion y alineacién propias de la via en balasto,
conservandose la geometria del aparato de via durante un mayor periodo
de tiempo. Sin embargo, al no existir balasto, es necesario sustituir la
elasticidad vertical del mismo mediante elementos eladsticos interpuestos
entre la via y la placa de concreto, a fin de evitar la transmisién del ruido
y vibraciones a la infraestructura y edificaciones colindantes (RED
NACIONAL DE FERROCARRILEROS ESPANOLES, 2012, pags. 1-34).

Por otro lado, este sistema tiene la ventaja de pesar menos que la via en
balasto, lo cual resulta beneficioso para el disefio de las estructuras de

viaducto elevado.

1.11.2.Via sobre balasto

La colocacion del balasto comprende las actividades necesarias para

tender, compactar y nivelar el material pétreo seleccionado que se coloca
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debajo y entre los durmientes, para transmitir y distribuir a la losa de

apoyo las cargas inducidas por el paso de los trenes.

En los tramos superficiales, elevados y viaductos sera descargado el
balasto directamente en zonas especialmente acondicionadas; para evitar
dafios en los parapetos laterales, en los tramos elevados y viaductos no
deberdn formarse monticulos con altura mayor de 1.50 metros
(COVITUR, 1986).

En tramos rectos o en curvas de radio mayor de 500 m los durmientes se
instalaran con una separacién entre ejes de 0.75 m y en una proporcion de
tres durmientes ordinarios por cada durmiente soporte de aislador; de
acuerdo con lo anterior, la distancia entre ejes de durmientes para
aislador es siempre de 300 metros (COVITUR, 1986).

En curvas de radio menor de 500 m, la separaciéon entre ejes de
durmientes serd de 0.60 m, medida en el borde de rodamiento del riel
ubicado en la fila de radio mayor. En la fila de radio menor la separacion
serd mas reducida dependiendo del radio de la curva (COVITUR, 1986).

1.12. DERECHO DE ViIiA

El tren interurbano de pasajeros Toluca — Valle de México es un proyecto
planteado tedricamente de manera inteligente ya que busca aprovechar
servidumbre legal de paso de CFE y derecho de via de la Autopista
México Toluca, asi como vialidades del Distrito Federal, ademéas plantea
un tanel por lo que la liberacion del derecho de via conforme al proyecto

podria ser del 5% es decir 2.9 km.
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Concepto Longitud

CFE

33.6 km igual a 58.2%

Autopista México — Toluca

11.3 km igual a 19.5%

Tanel

4.5 km igual a 7.8%

Av. Vasco de Quiroga y Camino Real a
Toluca

5.5 km igual a 9.5%

Areas varias por liberar

2.9 km igual a 5%

Total

57.7 km igual a 100%

TABLA 11 Situacion del derecho de via conforme al eje de la via

Se reitera que el proyecto es factible desde el punto de vista de la

liberacion del derecho de via ya que muchas pequefias propiedades

expropiadas por CFE y ubicadas en el eje de la via (aunque no hayan sido

indemnizadas) serdn ocupadas con facilidad, el mayor riesgo de amparos

se corre en terrenos ejidales y en zonas de posesionarios.
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2. DISENO GEOMETRICO EN PLANTA

El objetivo del Proyecto Geométrico es hacer posible la circulacién del
material rodante en condiciones de estabilidad, seguridad y confort a la
velocidad de disefio adoptado, que es de 160 km/h. Este valor puede
considerarse como el limite para un sistema ferroviario convencional.
Adoptar velocidades mayores no tendria sentido, ya que la linea a
proyectar es urbana y cuenta con 6 estaciones en sus 57.7 kilémetros de
longitud, por lo que no hay espacio para acelerar y frenar a velocidades

mayores.

Para el disefio geométrico del eje de una nueva linea se deben considerar
todos los condicionantes técnicos, econdmicos y ambientales. La
trascendencia econdémica de la geometria del nuevo eje de via resultara
fundamental para la optimizacién en la solucién al proyecto. Es necesario
tener en cuenta que los condicionantes de implantacion son muy
exigentes, ya que la complejidad del entorno ha condicionado
notablemente la adopcion de los criterios de disefio. Los principales
condicionantes han sido:
e Escasez de espacio para la implantacion de la plataforma
ferroviaria
e Existencia de zonas medioambientalmente protegidas
e Dificultad de ubicacion de algunas estaciones
e Interferencias con numerosas infraestructuras de transporte y
servicios

e Necesidad de salvar grandes diferencias de elevacion
El disefio geométrico en planta consiste en la sucesion de lineas rectas

(tangentes) y de curvas circulares de radio constante que se conectan

entre si por medio de curvas de transicion (clotoides).
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El alineamiento define la posicion geométrica del eje de la via. EI
alineamiento horizontal es la proyeccion del eje de la via en un plano
horizontal. EIl alineamiento horizontal consiste en una cadena de
elementos, cada uno obedeciendo a una descripcién matematica Unica
como funcién de una distancia longitudinal a lo largo de la proyeccidn
horizontal (cadenamiento). Los elementos para el alineamiento horizontal

son conectados en puntos de tangencia, donde dos elementos conectados

tienen las mismas coordenadas y la misma direccion.

Elemento del alineamiento Caracteristicas
Recta Sin curvatura horizontal
Curva circular Curvatura horizontal constante

L ) Variacién lineal de la curvatura
Curva de transicion (Clotoide) . .
horizontal con el cadenamiento

L ) Variacion no lineal de la curvatura
Curvas de transicion, otros tipos ) )
horizontal con el cadenamiento

TABLA 12 Elementos para el alineamiento horizontal

Las féormulas empleadas para el calculo de los elementos que forman las
curvas circulares son las siguientes (COVITUR, 1986):

A
Subtangente(ST) = R <tan —)

2
. T
Longitud de curva (L.) = A.R 180
20 1145.92
Grado de curvatura (G.) = I =—n

A
Cuerda Larga (C) = 2R <sin E)

2

C
Flecha (f) = T

! 1
é_
cos5

Externa (e) = R
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D
Deflexion por metro <E) = 1.5G,

Los elementos de las curvas circulares se localizan como se muestra en la

siguiente figura:

FIGURA 15

Doénde:

Pl1=Punto de Inflexidn
A=Angulo de deflexion
C=Cuerda larga

L.=Longitud de curva circular
PC=Principia curva

PT=Principia tangente

Elementos de curva circular

44



R=Radio
ST=Subtangente
e=Externa
f=flecha

Las formulas a emplear para el calculo de la curva circular con curvas de

transicion (clotoides) son las siguientes (COVITUR, 1986):

La localizacién de cada uno de estos elementos se muestra en

siguientes figuras:

A=A-27
E = AR,
R.=R,—E
T
L. = ACRC@
A
ST = R, tan (E)
20y /180
6= (%) (5)
b_ 1.5G
m e
A
T. = R, tan (E) + X
X, =xA
Y.=yA
YC
~ sint
YC
" tant

las
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CURVA DE TRANSICION:

R!L:A!

4 0

FIGURA 16

X ¥y Y Coordenadas de los puntos asintéticos
Jy ¥ J; Puntos asintéticos
R Radio de curvatura en cualquier punto de
lo clotoide
L Longitud de la clotoide en cuaiquier pun—
to de elio
A Pardmetro de la clatoide

Curva clotoide

FIGURA 17 Curva circular con clotoides de transicion
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Con base en la topografia de campo, en los estudios de geotecnia, y en
diversa informacién disponible, se ha disefiado geométricamente el eje
definitivo de la linea, considerando todos los elementos externos como
han sido:

e Interferencias con otras infraestructuras

e Disponibilidad del Derecho de via

e Convivencias sociales

e Obras Inducidas

Desde la estacidén Zinacantepec hasta la estacion Terminal de Autobuses
la definicién geométrica en planta se encuentra situada junto al cuerpo
sur de la avenida de las Torres, del municipio de Zinacantepec, tratando
de aprovechar el derecho de via de la avenida. ElI cadenamiento 0+000
estd situado una vez superado el cruce con el Bulevar Eduardo Monroy
Cardenas. EIl andén atil de la Estacion Zinacantepec se situa entre el
0+200 y 0+400, y el de la estacion Terminal de Autobuses entre el
6+073.96 y 6+273.96, en este tramo se tiene un radio minimo de 945 m y

curvas de transicion minimas de 50 m de longitud.

De la estacion Terminal de Autobuses a la estacion Metepec se tiene una
longitud de aproximadamente 7 kildémetros, finalizando en la estacion
Metepec, situada entre los kilémetros 13+158.28 y 13+358.28, en este
tramo se tiene un radio minimo de 1,500 m y curvas de transicidn

minimas de 25 m de longitud.

De la estacion Metepec a la estacion Lerma se tiene una longitud de
aproximadamente 6 kilémetros de longitud, finaliza en la estacion de
Lerma, situada entre los kilometros 19+443 y 19+643. El eje de la via en

planta se encuentra en alineacion recta en su gran mayoria, en este tramo
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se tiene un radio minimo de 880 m y curvas de transicion minimas de 25

m de longitud.

De la estacién Lerma a la estacion Santa Fe se tiene la mayor longitud
que es de 28.6 kilometros la estacion Santa Fe se encuentra situada entre
los kilo6metros 49+090.32 y 49+290.32. Tras la estacion de Lerma, el eje
de la via continua paralelo a la carretera Toluca-México, cruzando varias
veces esta carretera. Cabe destacar el cruce situado en el km 24+800, tras
el cual el eje de la via continua paralelo sobre el camell6n central de los
dos cuerpos de la carretera hasta aproximadamente el km 27+400. A
partir del Gltimo punto kilométrico mencionado se localizan varios cruces
mas con la carretera, para continuar el eje de la via sobre la zona boscosa
de la Marquesa. Del kilémetro 36+188.522 al 40+784.201 se proyecta un
tinel bitubo para cruzar la Sierra de las Cruces. Sera construido mediante
tuneladora. Tras la salida del tunel, se tiene nuevamente una definicion
geométrica en planta paralela a la carretera Meéxico-Toluca, hasta
aproximadamente el km 44+000. A partir de este punto el eje de la via
continua paralelo a la carretera Tepic-Guadalajara (que posteriormente se
convierte en la Avenida Vasco de Quiroga) hasta la estacion de Santa Fe.
En este tramo se tiene un radio minimo de 300 m y curvas de transicidén

minimas de 30 m de longitud.

De la estacidon Santa Fe a la estacion Observatorio se tiene una longitud
aproximada de 16.5 km. Una vez pasada la estacion de Santa Fe, el eje de
la via discurre por la avenida Vasco de Quiroga sobre la parte central de
la Avenida. Desde el km 51+880 hasta el km 55+150 se proyecta un falso
tanel a construir mediante pantallas a cielo abierto. Aproximadamente
por el km 55+100 el eje de la via se desvia para cruzar hacia la presa de
Tacubaya. Desde alli se dirige hacia la estacion Observatorio, situada
entre los kilémetros 57+541.61 y 57+741.61, sobre la avenida Rio de
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Tacubaya. En este tramo se tiene un radio minimo de 270 m y curvas de

transicion minimas de 19.994 m de longitud.

En el anexo B se muestran el listado del eje de la via y un ejemplo de los
planos de disefio geométrico en planta del tren.

2.1. PARAMETROS FUNCIONALES PARA EL DISENO EN PLANTA

Los pardmetros funcionales para el disefio en planta son los siguientes
(ADMINISTRADOR DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS,
2011):

- Peralte

- Insuficiencia de peralte

- Exceso de peralte

- Aceleracién sin compensar

- Maxima variacién del peralte con el tiempo

- Maxima variacion del angulo de giro de la via

- Maxima variacion de la insuficiencia del peralte con el tiempo

- Maxima variacién de la aceleracion no compensada con el

tiempo

El peralte se define como la diferencia que existe entre la cota de los dos
carriles en una seccion transversal de la via, es decir la distancia en la
cual un riel se eleva por encima del otro riel. La funcidn principal del
peralte es reducir la aceleracion transversal, que es la aceleracion que se
obtiene en el plano de la via o plano de rodadura, como resultado de la
componente de las fuerzas actuantes:

e EI peso (vertical), cuya aceleracion es la gravedad g

e La fuerza centrifuga (horizontal), cuya aceleracion es la

centripeta V%/R
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FIGURA 18  Fuerzas actuantes en el plano de la via

Al reducir la aceleracidn transversal, se mejora el confort del pasajero, lo

que permite aumentar la velocidad de paso por curva.

El peralte méaximo suele estar limitado a un valor en el entorno de h (mm)
=100b’ (m), siendo b’ el ancho de via. En este caso, el valor madximo
adoptado para el peralte es de 140 milimetros, llegando excepcionalmente
a los 160 milimetros. La razén de limitar el peralte maximo se debe a
consideraciones practicas de bienestar de los pasajeros, asi como a la
estabilidad de los vehiculos en el caso de disminucion de velocidad o de
parada dentro de las curvas.

El peralte en una curva horizontal es positivo si el riel externo tiene una
elevacion mayor que el riel interno. Un peralte alto en curvas de radio
pequefio incrementa el riesgo de descarrilamiento cuando los trenes

circulan a baja velocidad.

El peralte de equilibrio, también Ilamado peralte tedrico o peralte
optimo, es el que se le deberia dar a una curva para que un tren que
circula a una velocidad V por una curva de radio R tenga una aceleracidn

transversal nula.

50



Por otra parte, la velocidad de equilibrio es la velocidad a la que un tren
debe circular por una curva determinada y con un peralte dado, para que

no tenga aceleracidn transversal.

La insuficiencia de peralte es la diferencia existente entre el peralte de
equilibrio para una velocidad dada y el real de la curva, es decir, es el
peralte que le falta a la curva para tener el peralte de equilibrio.

Cuando hay insuficiencia de peralte, habra una fuerza lateral
desequilibrada en el plano de rodamiento. La fuerza resultante movera

hacia el riel externo de la curva.

La insuficiencia de peralte se define de acuerdo a la siguiente ecuacién:

VZ

Doénde:
- Degq = Peralte de equilibrio (mm)

- ge = 11.8 mmemeh?/km?

Con un peralte negativo la insuficiencia de peralte serd mas grande que el
peralte de equilibrio.

Cuando el resultado de la insuficiencia de peralte es negativo se
denomina exceso de peralte, es decir, es el peralte que le sobra a la curva
para tener el peralte de equilibrio. Se trata de un valor asociado a la
circulacion de los trenes méas lentos (habitualmente los de mercancias).
Dado que la linea Toluca-Valle de México serd exclusiva para trenes de
pasajeros con caracteristicas homogéneas, el exceso de peralte no sera

relevante en cuanto a disefo.
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Cuando hay exceso de peralte, habra una fuerza lateral desequilibrada en
el plano de rodamiento. La fuerza resultante movera hacia el riel interno
de la curva. EIl peralte en una via recta resulta en un exceso de peralte,

generando una fuerza lateral hacia el riel bajo.

Tanto la insuficiencia como el exceso de peralte estdn asociados al
concepto de aceleracidn sin compensar, que se define como la aceleracidn
resultante en el plano de la via que queda sin compensar por la diferencia
existente entre el peralte real y el de equilibrio. Puede ser positiva (si
existe Insuficiencia) o negativa (si existe Exceso). Es un indice del factor
de confort del viajero en el paso por una curva. A menor aceleracidn sin

compensar, mayor confort.

Para la linea Toluca-Valle de México, la Aceleracion sin compensar (aq)
maxima normal es de 0.65 m/s’. Excepcionalmente podra llegarse a

valores de 0.98 m/s?,

Estas aceleraciones sin compensar suponen una Insuficiencia de peralte
normal de 100 milimetros, pudiéndose llegar excepcionalmente a los 150

milimetros.

La rampa de peralte es el valor absoluto de la derivada del peralte (con
respecto a la distancia longitudinal).

La variacion del peralte con el tiempo es el valor absoluto de la derivada
del peralte con respecto al tiempo.

La variacién de la insuficiencia del peralte con el tiempo es el valor

absoluto de la derivada de la insuficiencia del peralte (y/o exceso de
peralte) con respecto al tiempo.

52



En la siguiente tabla se muestra el resumen de los pardmetros funcionales

para el disefio en planta.

Velocidad méaxima de proyecto: 140 < Vyax(km/h) < 200
Definicion en planta Foérmulas Normal Excepcional
z 2 -
Méx. Insuf. del Peralte i, (Mm) (11.85 VI"D"“ /R) 100 150
. . , ) (Vmax 21 12.96 R)
Max. Ac. sin Compensar aq ma (M/s) “D/153.62 0.65 0.98
Max. Exceso de Peralte (v, de trenes D - (11.85 Vi’ / 80 100
lentos) emsx (Mm) R)
Max. Var. Peralte con Tiempo [dd/dt] max (Vmax /3.6) - (D/ 30 50
(mm/s) L
Méx. Var. Angulo de Giro de la Via (Mmsx /3.6) - (D /
[6/0t] e (radls) 1507) / L 0.020 0.033
Max. Var. Insuf. con el Tiempo [di/dt] ma (/L) - (Vmax ! 30 55
(mm/s) 3.6)
Max. Var. Ac. No Comp. con el Tiempo (@g/ L) - (Vmax /
[dag/dt] e (M/SY) 3.6) 0.20 0.36
TABLA 13 Pardmetros funcionales para el disefio en planta

2.2.  PARAMETROS GEOMETRICOS PARA EL DISENO EN PLANTA

En la siguiente tabla se resumen los pardmetros geométricos para el

disefio en planta, mismos que se detallardn en los siguientes apartados

(ADMINISTRADOR DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS,
2011).

Velocidad méxima de proyecto:
Definicion en planta Normal Excepcional
Peralte maximo Dyax (mm) 140 160
Maxima variacion del peralte respecto de la longitud (Rampa de 0.80 1.00
peralte) [dD/d1]umax(mm/m) ' :
Curva Circular >Vmax/2 >Vwmax/3
Recta entre curvas
de igual signo de >Vmax/2 >Vmax/3
Longitud minima de alineaciones de curvatura
curvatura constante Recta entre curvas
de distinto signo de
curvatura (r?uede ZVwax/2 ZVmaxl3
Ser cero)
TABLA 14 Parametros geométricos para el disefio en planta
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2.2.1. Radios de curvas

El radio minimo de las alineaciones circulares en planta es el parametro
geométrico que més condiciona la velocidad. La aceleracidn lateral que
experimenta un vehiculo ferroviario -y por tanto los pasajeros que viajan
en él- es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad, e
inversamente proporcional al radio de la curva. Se hace necesario limitar
la aceleracion lateral, con objeto de garantizar unas condiciones de
confort. Es necesario indicar que el confort es mucho mas restrictivo que
la seguridad. Por tanto, si se garantiza el confort, la seguridad esta

ampliamente cubierta.

Por otra parte, otra razon para limitar la aceleracion lateral de un
vehiculo al paso por una curva es reducir el empuje lateral sobre la via,
disminuyendo desgastes tanto en la infraestructura como en los propios

vehiculos.

Para la velocidad de disefio adoptada de 160 km/h, el radio minimo
normal de las curvas circulares es de 1,275 metros, pudiéndose llegar
excepcionalmente a los 1,000 metros de radio.

No obstante, es necesario tener en cuenta que, dados los complicados
condicionantes de implantacion, en bastantes zonas de la definicidn
geométrica de la via serd necesario adoptar valores mas reducidos para la

velocidad.

El radio minimo que se adoptara para las curvas en planta es de 250
metros, que en condiciones Optimas de peralte permite una velocidad
maxima de paso por curva de 70 km/h. En zonas sin servicio comercial
(talleres y cocheras, incluidos sus accesos) podran adoptarse valores de
hasta 150 metros de radio minimo.
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2.2.2. Longitud minima en rectas o curvas circulares

En algunos casos, la longitud de las alineaciones rectas o curvas
circulares se debe establecer igual o superior a los limites bajos, tomando
en cuenta los parametros de disefio del alineamiento de los elementos de

peralte vecinos.

Es deseable donde sea posible unir dos curvas circulares inversas por una
curva de transicion continua en vez de colocar una linea recta entre dos
curvas de transicién. Por lo tanto, en este caso, la longitud de la linea

recta es cero.

Una sucesion rapida de curvas y rectas puede inducir a una reduccién en
el confort, particularmente cuando la longitud de los elementos del
alineamiento son tales que los pasajeros se sujetan a cambios en la

aceleracion.

En zonas de estaciones las alineaciones en planta deben ser tangentes y
con una longitud de 200 m minimo ya que la longitud de andén adoptada
para las estaciones es de 200 metros. Se trata de un valor de disefio
habitual para estaciones para servicio exclusivo de trenes interurbanos de
pasajeros, de forma que puedan operarse trenes con capacidad para
aproximadamente 1,400 personas. Excepcionalmente puede admitirse
situar los andenes en curvas de hasta 600 metros de radio minimo.

2.2.3. Curvas de transicién espiral (clotoides)

Las curvas de transicion son alineaciones de curvatura variable que
enlazan alineaciones de radio constante (rectas o curvas circulares) entre

SI:

e Un circulo de radio constante con una recta
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e Dos circulos de radio distinto entre si

Las transiciones se aplican para que las variaciones de la aceleracion
lateral y del peralte se produzcan gradualmente, evitando brusquedades
en el confort y en la geometria. La implantacion de curvas de transicion
también redunda en un menor desgaste tanto de la via como del material

rodante.

Para el presente proyecto se han adoptado curvas de transicidon del tipo
clotoides, que representan una transicién de crecimiento lineal del radio,
lo cual corresponderd a una rampa lineal del peralte. Para la
determinacion de las longitudes de las clotoides, los criterios normales
que se han utilizado son los siguientes:

e Maxima pendiente del diagrama de peraltes: 0.8 mm/m

e Maxima variacion de peralte con el tiempo: 30 mm/s

e Maxima variacion de la insuficiencia de peralte con el tiempo:

30 mm/s

No obstante, ha sido necesario adoptar valores excepcionales que
permiten minimizar la longitud de las curvas de transicion. Con ello se ha
conseguido optimizar el disefio geométrico en planta, que hay que tener
en cuenta discurre en un entorno urbano. Los parametros excepcionales
que ha sido necesario adoptar son:

e Maxima pendiente del diagrama de peraltes: 1 mm/m

e Maxima variacion de peralte con el tiempo: 50 mm/s

e Maxima variacion de la insuficiencia de peralte con el tiempo:

55 mm/s

Las transiciones de peralte coinciden normalmente con las curvas de
transicion. Sin embargo, puede ser necesario proporcionar transiciones de

peralte en curvas circulares y rectas.
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Los limites més bajos para las longitudes de las curvas de transicion se
muestran en la siguiente tabla (BSI Standards Publication, 2012):

Limite
excepcional
20 m 0
TABLA 15 Limites inferiores para longitudes de curvas de transicion

Para la velocidad de proyecto adoptada (160 km/hr) para el tren de
pasajeros se tiene una longitud de clotoide en situacion normal de 210 m
y para una situacion excepcional de 160 m
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3. DISENO GEOMETRICO EN PERFIL

El disefio geométrico en perfil, también Ilamado “Alineamiento Vertical”
estard compuesto por una sucesion de pendientes (ascendentes o
descendentes) interconectadas por medio de acuerdos verticales, que
estaran constituidos por parabolas de segundo grado.

Los requerimientos para el disefio en perfil de la linea de tren son los
siguientes:

- Parametro minimo para los acuerdos verticales de 2500

El enlace entre pendientes deberd realizarse por medio de una curva
vertical parabdlica de transicion del tipo (COVITUR, 1986):

XZ

Y = —
2R

Donde:
- Y=Elevacidn
- X=Distancia
- R=Radio

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de curvas verticales:
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ELEVACION

POSICION

S Pendiente
CUSP  Cispide

FIGURA 19  Curvas verticales entre pendientes

La definicién en perfil de la linea del tren, inicia en viaducto desde el km
0+000 hasta el km 22+750.687, en el cual se mantiene el galibo vertical
para el libre paso, dentro de este primer viaducto quedan alojadas las

primeras cuatro estaciones.

El alineamiento continua en superficie con una alineacién del 5% y del
km 23+336.239 al km 24+958.769 se proyecta viaducto para librar la
zona arqueoldégica de Ocoyoacac, entre el km 26+986.934 y el km
30+875.941 se proyecta viaducto con una pendiente del 5%, con sus
correspondientes zonas en superficie, entre el km 34+210.599 y el km
35+666.112 se proyecta el viaducto la Marquesa con una pendiente del
1.53%, del km 36+188.522 al km 40+784.201 se tiene el tunel Sierra de
las Cruces en el cual se respeta la pendiente minima de 0.5% ya que
practicamente en toda la longitud la pendiente es del 3.4%, desde el km
41+000 hasta el km 51+555.332 se tiene una solucién en viaducto con
una pendiente maxima de 5.25%, desde el km 51+880 hasta el km 55+150
se proyecta tunel falso en el cual se respeta también la pendiente minima
ya que se tiene una pendiente de 0.7% finalmente desde el km 55+747.82
hasta el cadenamiento final se tiene una solucion en viaducto con una

pendiente maxima de 5%.
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En el anexo C se muestran el listado del eje de la via y un ejemplo de los

planos de disefio geométrico en perfil del tren.

3.1. PARAMETRO FUNCIONAL PARA EL DISENO EN PERFIL

Otro criterio del disefio en perfil a considerar es la aceleracién vertical
maxima, los valores a utilizar son los siguientes que se corresponden
para una velocidad de proyecto entre 140 'y 200 km/hr
(ADMINISTRADOR DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS,
2011):

- Situacién normal de 0.22 m/s?

- Situacién excepcional, 0.31 m/s?

La aceleracién vertical, debida a curvas verticales, normal al plano
horizontal se representa por la relacion de la velocidad al cuadrado por el

radio vertical de la curva tal como se muestra en la siguiente formula:

V2,
@ = __ 'mMAx
vMAX T 1296 xR,

3.2. PARAMETROS GEOMETRICOS PARA EL DISENO EN PERFIL

En la siguiente tabla se resumen los parametros geométricos para el
disefio en perfil, mismos que se detallaran en los siguientes apartados
(ADMINISTRADOR DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS,
2011).

Velocidad maxima de proyecto: 140 < Vpax(km/h) < 200
Definicion en perfil Normal Excepcional
Via general.
Tréfico de 25 30
Pendiente longitudinal méaxima V 13J€ros imax (%o)
Via general.
(e - 15 18
Trafico mixto
En apartaderos 2 2.5
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(laderos)
Pendiente longitudinal minima en taneles y taneles, cortes y tlneles 5 5
falsos iyax(%o)
Longitud minima de acuerdos verticales (m) >Vwuax / 2 >Vuax / 3
Longitud minima de tangentes verticales entre acuerdos verticales (m) >Vwuax / 2 >Vuax / 3
Longitud méaxima de tangente vertical con la pendiente maxima (*) (m) 3000 3000

(*) Para pendientes entre la normal y la excepcional y longitudes > 3000 m, justificar que la perdida de
velocidad no supera el 10% de las velocidades maxima y minima de circulacion.

TABLA 16 Parametros geométricos para el disefio en perfil longitudinal

3.2.1. Pendientes maximas y minimas

Las instalaciones de talleres y depdsito que comprenden vias para el
estacionamiento o tratamiento del material rodante tendran, por medidas
de seguridad en la explotacion, una pendiente nula (0%) en toda la zona
de circulacion y estacionamiento. Estas instalaciones estaran situadas en

las cercanias de la estacion de Zinacantepec.

Plantear un disefio limitando pendientes méximas a 2.5% supone,
basicamente, incrementar el costo de la infraestructura por las mayores
longitudes de tuneles y viaductos resultantes. Por el contrario, el material
rodante seria méas estdndar y el consumo de energia menor que en
alternativas con pendientes mas fuertes. Sin embargo, hoy en dia es
perfectamente viable superar pendientes del 5% con material
convencional adaptado, claro estd, a las caracteristicas de esta linea

ferroviaria.

Las pendientes mé&ximas a proyectar, segun la norma AREMA, han ido

evolucionando con el tiempo.

En la version del afio 2006, se limita la pendiente maxima a un rango de
3%-4% para HRT (por sus siglas en Inglés Heavy Rail Rapid Transit),
siendo deseable un maximo del 3%, como puede observarse en el
siguiente extracto de la norma (AREMA, 2012, pags. 12-3-29 y 12-3-30):
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Apartado 3.5.8.2 Pendientes Verticales (2006). Las restricciones de
pendientes verticales generalmente se determinan por la aceleracidn,
desaceleracién, la adherencia rueda-riel y las caracteristicas del tren de
disefio. Por eficiencia y desempefio, todas las pendientes deberian tener

un porcentaje bajo practico.

La maxima pendiente para HRT va de 3 a 4%. Con una pendiente maxima
deseable de 3%.

La pendiente maxima para LRT va de 4 a 7% o mayores. Con una
pendiente maxima deseable de 4%

Un namero de factores gobierna las pendientes verticales. La siguiente
es una lista parcial de factores que el proyectista debe considerar
cuando selecciona pendientes maximas y minimas:
- Caracteristicas de aceleracion del vehiculo (Los céalculos de
perfil de velocidad se pueden requerir)
- Capacidades de frenado del tren
- La presencia de curvas horizontales en pendiente (Calculos de
compensacion de curva se pueden requerir)
- Limitaciones de pendiente en estaciones
- La posibilidad de incrementar o disminuir las pendientes para
apoyar a los trenes en marcha o frenando
- Limitaciones debido a pendientes sostenidas
- Limitaciones para acomodar el drenaje de la via
- Restricciones de pendientes para patios de mantenimiento
- Limitaciones debidas a topografia y caracteristicas existentes
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En la version del afio 2012, se limita la pendiente maxima a un 6% en via
principal y excepcionalmente al 7%, como puede observarse en el
siguiente extracto de la norma (AREMA, 2012, pags. 12-2-21):

Apartado 2.6.10.5 Pendiente (2012). La pendiente maxima deseable para
vias es de 3% aproximadamente. Pendientes superiores a 3% pueden ser
consideradas para su uso si hay razones obligadas (restricciones
topograficas, costos de construccion) y la seguridad en la operacién no
quede comprometida. Nuevas vias. Se debe tomar en consideraciéon los
métodos de propulsion y las condiciones climéaticas en el disefio de las
pendientes. Un mejor criterio es el comportamiento de frenado del tren
sobre pendientes descendentes; los sistemas de frenado utilizan controles
automaticos que generalmente requieren de pendientes con 1000 pies

(304.8 m) de desarrollo y limitadas a 3% 0 menos.

Categoria Via Principal Excepciones
Trenes rapidos 6% 7%
Trenes ligeros 5-6% 7%
AGT (Automated Guided 6% 8%
Transit)

TABLA 17 Ejemplos de pendientes maximas tipicas

En la norma europea de proyecto geométrico, no se limita expresamente
la pendiente médxima, pero establece dos advertencias (BSI Standards
Publication, 2012, pag. 101):

- En lineas nuevas las pendientes maximas deben ser evaluadas
mediante simulaciones de marcha, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los trenes que presten servicio en dicha linea

- La capacidad de frenado de los trenes debe considerar las

exigencias del disefio geométrico
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Anexo O Consideraciones para las pendientes de la via. Pendientes
ascendentes. Para la via entre estaciones, una pendiente ascendente
grande deberia estar limitada con respecto a la masa del tren y la
traccion disponible. También la fuerza acoplada puede definir una

limitacion de unién para la masa del tren y/o las pendientes ascendentes.

Las curvas horizontales incrementan la resistencia contra el movimiento
del tren. La magnitud de este incremento depende del radio horizontal, la
longitud de la curva y las caracteristicas del tren.

Las pendientes mas cortas que la longitud del tren para trenes pesados

sobre la via pueden tener un limite menos restrictivo.

Donde los trenes se espera aceleren de una condicion de parada o
velocidad baja, el limite para las pendientes de la via deberian ser mas
restrictivas que las ubicadas donde los trenes se espera circulen a

velocidad constante.

Es recomendable que en proyecto para vias nuevas, la pendiente se
evalie por medio de una simulacion de marcha, considerando las

caracteristicas del tren.

Las pendientes descendentes deberian limitarse, tomando en cuenta la
capacidad de frenado de los trenes.

Las pendientes en estaciones deberian tomar en cuenta que un tren se
acelera desde la parada de una estacién. Un limite mas restrictivo para
las pendientes de la via pueden ser justificadas donde los trenes seran
fijados periédicamente o separados de un conjunto de trenes.
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El pardmetro fundamental del disefio en perfil es la pendiente maxima.
Este tema ha resultado especialmente delicado en el presente proyecto, ya
que la gran diferencia de cotas existente a lo largo del recorrido ha
obligado a utilizar las mayores pendientes posibles.

Se ha adoptado una pendiente maxima de 52 milésimas (5.2%). Se trata
de un valor elevado. A nivel internacional, en lineas convencionales para
servicio exclusivo de cercanias no es habitual que se alcancen valores tan
altos. Por ejemplo, en el sistema RER (Réseau Express Régional=Red
Ferroviaria Exprés Regional) de Paris las pendientes maximas normales
son de 35 milésimas (3%), llegando a alcanzarse excepcionalmente las de
40 milésimas (4%) (Por ejemplo, en los accesos a la estacion de
Luxembourg). En las lineas S-Bahn Alemanas el valor mdximo admisible
es de 40 milésimas (4%). En las lineas espafiolas para trafico exclusivo
de viajeros, el valor maximo indicado en la normativa para las rampas €s
de 30 milésimas (3%), si bien puntualmente llegan a alcanzarse las 40
milésimas (4%).

En todo caso existen varios trenes en el Mundo con pendientes mas
exigentes que las de Toluca. Destaca la linea Hd&llentalbahn, en
Alemania, con pendientes de 55 milésimas (5.5%). También es digna de
mencidn la linea Uetliberg, en el area metropolitana de Zurich (Suiza).
Esta linea presta servicio de cercanias y tiene pendientes de 50 milésimas
en el tronco principal (5%), llegando a las 79 milésimas (7.9%) en un

ramal de la linea.

Por otra parte, la evolucién del material rodante ferroviario en los

Gltimos afios ha permitido la adopcion de pendientes cada vez mayores.

Se consult6 a fabricantes de material rodante, comprobandose que el

valor adoptado de 50 milésimas (5%) es factible, siempre y cuando los
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trenes que circulen por la nueva infraestructura estén preparados. Para
ello se hace necesario aumentar el niumero de ejes motores respecto de

los disefios habituales.

En zona de estaciones la pendiente para garantizar la seguridad de que un
tren no se mueva durante una parada por olvidar accionar el freno de
estacionamiento serd 0%. Excepcionalmente se podra admitir en zonas de

andenes una pendiente de hasta 2 milésimas (0.2%).

3.2.2. Radio vertical

Las curvas verticales se disefian generalmente como parabolas
(Polinomios de segundo grado) o como curvas circulares. Estas pueden

ser disefladas sin curvas de transicion.

Una curva vertical en una via divergente de cambios peraltados y cruces

puede ser de un orden de polinomio mas grande que una parabola.

El pardmetro minimo en acuerdos verticales para una velocidad de 160
km/hr a considerar en el proyecto se muestra a continuacion:

- Situaciéon normal 9,000 m

- Situacién excepcional 6,300 m

3.2.3. Pendiente minima en tunel, tunel falso y corte

En los tramos en tanel o en tunel falso existe una limitacion adicional
para las pendientes, que viene dada por la necesidad de garantizar un
correcto drenaje de la infraestructura. La pendiente minima normal en
tineles, tuneles falsos y cortes sera de 5 milésimas (0.5%), pudiendo
Ilegarse excepcionalmente hasta 2 milésimas (0.2%) (ADMINISTRADOR
DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS, 2011)
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3.2.4. Longitud minima de curvas verticales

La longitud del acuerdo vertical estara en funcién directa del pardmetro
de la parabola y de la diferencia de pendiente entre las rasantes a enlazar,

tal como se muestra en la férmula siguiente:
L(m)=K=«6

Las longitudes minimas para las curvas verticales se calculan a partir de
las siguientes férmulas (ADMINISTRADOR DE INFRAESTRUCTURAS

FERROVIARIAS, 2011):
- En situacion normal L,,;,(m) > _VMZAX

. ., R Vi
- En situacion excepcional L,,;,(m) ZMTAX

Teniendo en cuenta que la velocidad de proyecto es de 160 km/hr, se

tendrd una longitud minima excepcional de 53.3 m.
Para la situacién normal, se obtienen 80 metros de longitud minima.

3.2.5. Longitud minima en tangente

Las longitudes minimas para las tangentes verticales se calculan a partir
de las siguientes formulas (ADMINISTRADOR DE
INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS, 2011):

. ., Voari
- En situacion normal L,,;,(m) = MTAX

. ., R Voari
- En situacion excepcional L,,;,(m) ZMTAX

Teniendo en cuenta que la velocidad de proyecto es de 160 km/hr, se

tendrd una longitud minima excepcional de 53.3 m.
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Para la situacién normal, se obtienen 80 metros de longitud minima.
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4. DISENO GEOMETRICO TRANSVERSAL

El célculo de los galibos tiene como objetivo definir la geometria
transversal dependiendo el tipo de solucion de la via (Viaducto, Tuanel,
Terraceria) permitiendo el paso del material rodante y del personal de
mantenimiento y operacion, asi como de las instalaciones necesarias para

el buen funcionamiento del tren.

En los siguientes apartados se detallaran las consideraciones para el
calculo de galibos horizontales y verticales para el disefio transversal del
tren, sin embargo, se anticipa que debido a la extensidén de las formulas
solo se deja la referencia en las cuales fueron comprobados los géalibos

mediante el apoyo de hojas de céalculo.

En el anexo D se muestran los cuadros con las formulas a utilizar en el
calculo de los géalibos limite y nominal y un ejemplo de los planos de
disefio geométrico en transversal del tren, mostrando secciones en
terracerias incluyendo las recomendaciones indicadas en el apartado de
geotecnia, debido a que las secciones en viaducto y tunel ya han sido
detalladas en el presente documento (Ministerio de Fomento; Agencia
Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2015).

4.1. GALIBO

Se entiende por géalibo la seccion que hay que respetar en un

cadenamiento o a lo largo de toda la longitud de la via.

Para el disefio geomeétrico transversal el galibo se consideré como un
contorno de referencia mas unas reglas de aplicacion, que afectan por una
parte al material rodante, y por otra a la obra civil y a las instalaciones.
El cumplimiento de estas reglas de aplicacién debe garantizar la
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seguridad de la circulacion, por no existir interferencias de los vehiculos
con la obra civil y las instalaciones, o entre los vehiculos. Es necesario
diferenciar entre el galibo del material rodante y el galibo de las
instalaciones fijas.

De acuerdo al analisis realizado, se ha seleccionado como contorno de
galibos de referencia, los galibos definidos en (Ministerio de Fomento;
Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2015) y para hacer las
ampliaciones de galibos que quedan fuera de esta norma se emplea el
procedimiento descrito en la norma (AREMA, 2012).

Para el calculo de los gélibos del material rodante y de implantacion de
obstaculos se consideraran los siguientes casos:
a) Vehiculo circulando a la maxima velocidad
Se considerard el efecto de la insuficiencia de peralte en el
calculo de las secciones externas del vehiculo. Asimismo se
considerard el efecto de la insuficiencia de peralte en la
determinacidon del galibo de implantacion de obstaculos en el
lado exterior de la curva
b) Vehiculo parado. Se considerard el efecto del peralte en el
calculo de las secciones internas del vehiculo, asi como en la
determinacion del galibo de implantacion de obstaculos en el

lado interior de la curva

4.1.1. Galibo del material rodante

Para el galibo del material rodante, son de aplicacion los siguientes
conceptos (Ministerio de Fomento; Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria, 2015):

- Galibo estatico: es la envolvente de las posiciones extremas

susceptibles de ser tomadas por los puntos del vehiculo por
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efecto de los desplazamientos verticales debidos a desgastes,
suspension 'y desplazamientos geométricos debidos a la
circulacion en curva y a los juegos existentes entre las cajas de
grasa y los ejes, asi como entre la caja del vehiculo y las cajas
de grasa

- Gaélibo cinematico: es la envolvente de las posiciones extremas
que pueden alcanzarse como consecuencia de los
desplazamientos anteriores mas los debidos a las oscilaciones
laterales de la caja causadas bien por efecto de la fuerza
centrifuga en las curvas, bien por desigualdades en el reparto de
cargas, y asimetria por fallo de las suspensiones. El galibo
cinematico constituye el limite absoluto de referencia dentro del
cual existe la posibilidad de intercepcién por el material

rodante.

El gé&libo del material rodante se obtendra a partir de los contornos de
referencia cinematicos y de las reglas asociadas para el galibo

cinematico.

El contorno resultante define el perfil constructivo maximo del material

rodante apto para circular, tanto en recta como en curva.

Dentro del géalibo del material rodante se incluyen las siguientes
tolerancias de construccion del vehiculo:

- 0.0100 m, en la altura de las partes altas y bajas

- 0.0025 m, en el semiancho del vehiculo

Las reducciones y ampliaciones a considerar en la modificacién del

contorno de referencia cinematico serdn las siguientes:
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1. Reducciones verticales en las partes inferior y superior del
contorno de referencia, para considerar posibles
desplazamientos verticales debidos a:

a. Desgastes de los elementos de rodadura del vehiculo
b. Deformaciones de la estructura del vehiculo

c. Efecto de la suspensidn

d. Inscripcion del vehiculo en acuerdos verticales

2. Reducciones del semiancho del contorno de referencia
cinematico (bcr) para considerar los posibles desplazamientos
cinematicos laterales (Dpl¢in) debidos a:

a. Desplazamientos geométricos (dg) por inscripcion en
curva, entre el eje de simetria del vehiculo y el de la via

b. Holguras laterales entre eje de ruedas y via (wy)

c. Holguras laterales entre eje de ruedas y bastidor de bogie
0 entre eje de ruedas y caja, en vehiculos sin bogie (q)

d. Holguras laterales entre bastidor de bogie y caja (w)

e. Desplazamientos cuasi estaticos (z1) debidos a un exceso
(Do) o insuficiencia (l,) de peralte, para un coeficiente de
flexibilidad de la suspensidn s
Este desplazamiento debera aumentarse en aquellos
vehiculos cuyos valores de s o hc supongan un
desplazamiento adicional, respecto al considerado en la
determinacion del galibo de implantacién de obstaculos
para un exceso (Dmsx—Do) o0 insuficiencia de peralte
(Imax—1o), con los valores de s, y heo

f. Desplazamientos (z;) por disimetria en exceso sobre 1°,
debida a eventuales tolerancias de construccién o reglaje,
0 a reparto asimeétrico de las cargas

3. Ampliacién del semiancho del contorno de referencia con los
“salientes” (S), en funcién del radio de curva de inscripcién del

vehiculo (R) y del ancho de via (I)
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No se tendran en cuenta para el calculo del géalibo del material

rodante, aunque si para el calculo del géalibo de implantacion de

obstaculos, los desplazamientos, respecto a la posicién media

del vehiculo en la via, causados por:

a.

Efectos cuasiestaticos laterales debidos a un exceso (D) o
insuficiencia (1) de peralte comprendido entre D, 0 I, y el
maximo posible en cada caso, para un coeficiente de
flexibilidad s,

Efectos cuasiestaticos verticales debidos a un exceso (D)
o insuficiencia (I) de peralte comprendido entre D, 0 I, ¥
el madximo posible en cada caso, para un coeficiente de
flexibilidad s,

Giros aleatorios del material rodante por disimetria 1n,<1°
debida a eventuales tolerancias de construccion o reglaje
(asusp), O @ reparto asimétrico de la carga (o)

Giros aleatorios por oscilacion del material rodante en su
interaccion dindmica con la via, a causa de las
irregularidades de ésta (aosc)

Efectos geométricos y cuasiestdticos debidos a defectos
de alineacidn (Tya), nivelacion (Ty) o peralte (Tp) de la
via, respecto a su valor tedrico

Margenes complementarios para reserva de infraestructura

e incremento de la seguridad (Msp Y M3p)

La determinacion de los desplazamientos verticales, permite definir la

altura minima de las partes bajas y la altura maxima de las partes altas

del galibo del material rodante.

Anélogamente,

la determinacién de los desplazamientos horizontales,

junto con el saliente correspondiente, permite calcular la reduccion del
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semiancho del contorno de referencia, a fin de obtener el galibo del

material rodante.

El perfil constructivo del vehiculo deberd estar contenido dentro del

galibo del material rodante.

4.1.2. Galibo de las instalaciones fijas

El galibo de implantacion de obstaculos es el espacio en torno a la via,

que no debe ser invadido por obstaculos, ni por vehiculos que circulen

por las

vias adyacentes, al objeto de preservar la seguridad en la

explotaciéon (Ministerio de Fomento; Agencia Estatal de Seguridad

Ferroviaria, 2015).

Se consideran tres tipos de galibo de implantacion obstaculos:

a)

b)

Gélibo limite. Se define para un punto o tramo de linea.
Delimita el espacio que no debe invadir ningdn obstaculo en
circunstancia alguna, a fin de permitir la circulacién normal de
los vehiculos, mas una reserva para considerar las variaciones
tolerables de la posicién de la via que se producen entre dos
operaciones normales de mantenimiento. Este galibo se utiliza,
por ejemplo, para comprobar si es posible el paso de transportes
excepcionales por un determinado punto

Gélibo nominal. Se define para un punto o tramo de linea. Es
similar al galibo limite, pero incorporando unos margenes
complementarios  para la  circulacion de transportes
excepcionales, incrementos de velocidad, etc.

Gélibo uniforme. Se define para una linea. Es un galibo nominal
obtenido para una envolvente de pardmetros (radios, peraltes,
etc.) suficientemente desfavorables, que no se superan en la

mayor parte de la linea. De esta forma se puede utilizar un
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Unico galibo para toda ella, comprobando que no se superan los

pardmetros de partida.

Las reducciones y ampliaciones a considerar en la modificacién del

contorno de referencia cinematico serdn las siguientes:

1. El semiancho del contorno de referencia, se ampliara con los

desplazamientos laterales siguientes:

a.
b.

d.

Salientes (Si, Sa)
Desplazamientos cuasiestaticos laterales (qs) debidos a
exceso o insuficiencia de peralte comprendido entre D, y
D, o entre I, e I, para un coeficiente de flexibilidad s,
Desplazamientos aleatorios laterales (M1+M3), debidos a:
i. Desplazamiento de la via (Tyia)

ii. Desviaciones en el peralte (Tp)

iii. Disimetrias del vehiculo (1)

iv. Oscilaciones del vehiculo debidas a irregularidades

de la via (0osc)

Margenes complementarios (Msp)

2. Las cotas verticales del contorno de referencia, se ampliaran en

las partes altas o se reduciran en las partes bajas con los

desplazamientos debidos a:

a.
b.

Inscripcion en acuerdos verticales (Ahgry)
Desplazamientos cuasiestaticos perpendiculares al plano
de rodadura (Ahpt) debidos a exceso o insuficiencia de
peralte comprendido entre D, y D, o0 entre I, e I, para un
coeficiente de flexibilidad s,

Desplazamientos aleatorios perpendiculares al plano de
rodadura

Margenes complementarios (Msp)
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Debido a la escasa probabilidad de concurrencia simultanea de todos los
desplazamientos aleatorios, se contabilizardn con un valor igual a K
veces su media cuadratica en el caso del gélibo limite de implantacién de

obstaculos.

Se considerarédn las dos situaciones siguientes:
e Vehiculo circulando a la maxima velocidad permitida (maxima
insuficiencia de peralte I)

e Vehiculo parado (méximo exceso de peralte D).

Para cada una de ellas, se consideran dos casos:

e Maximo desplazamiento lateral junto con su desplazamiento
maximo compatible perpendicular al plano de rodadura; en lados
interior y exterior de la curva

e Maximo desplazamiento perpendicular al plano de rodadura
junto con su desplazamiento maximo lateral compatible; en

lados interior y exterior de la curva.

Debido a la mayor probabilidad de concurrencia simultanea de todos los
desplazamientos aleatorios, éstos se sumaran directamente para el caso

del gélibo nominal de implantacion de obstéaculos.

Respecto al géalibo de las instalaciones fijas, todas las obras e
instalaciones deben respetar el galibo de implantacion de obstaculos, que
se define como el &rea en la cual no pueden existir ni elementos fijos ni
elementos de la infraestructura, teniendo en cuenta una reserva para
situaciones excepcionales. El contorno de referencia del gélibo de
implantacion de obstaculos define el contorno limite que han de respetar

la obra civil y las instalaciones de la nueva linea.
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El galibo de implantacion de obstaculos se define para partes altas y
bajas como sigue:

- Partes altas son aquellas que se encuentran a mas de 0.40 metros
de altura sobre el plano de rodadura definido por los dos
carriles. Se exceptian los andenes, donde se requiere que haya
proximidad al vehiculo

- Partes bajas son aquellas que se encuentran a menos o igual de
0.40 metros de altura sobre el plano de rodadura definido por

los dos carriles

El galibo de implantacion de obstaculos envuelve al contorno dinamico
del vehiculo, por considerar adicionalmente las posibles desviaciones de
la ejecucion de la obra civil y de la colocacidon de la via e instalaciones.
Para el presente proyecto se ha considerado el Galibo GC y el Gélibo GI3

para partes bajas, que pueden verse en las figuras siguientes:
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FIGURA 20 Dimensiones de los contornos de referencia de los galibos cinematicos

GA, GB y GC, de partes altas
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a zona para los drganos no asociados con las ruedas.
b zona para los érganos en la proximidad inmediata de las ruedas.
[ zona de las escobillas del sistema de repeticién de senales (RS, cocodrilos).
d 0na para las ruedas y las partes que entren en contacto con el carril (patines de freno).
€ zona ocupada exclusivamente por las ruedas.

1 Limite que no se puede exceder, de las partes situadas en la zona exterior de los ejes
extremos (quitapiedras, expendedores de arena, etc) para el paso sobre los detonadores
{zona b). Sin embargo, este limite no necesita ser respetado por las partes situadas entre las
ruedas, siempre que permanezcan dentro de la estela de las ruedas (zona d).

2 Anchura méaxima tedrica del perfil de |la pestafia en el caso de los contracarriles. La cota indicada
de 37,5 mm es el minimo valor que debe ser respetado en todo momento a fin de permitir el
paso de la pestana de la rueda. Ningun obstaculo deberd penetrar en éste area. Esta cota define
la posicidn limite de la cara activa del contracarril.

3 Posicidn limite efectiva de la cara exterior de la rueda y de los drganos asociados con la rueda.

4 Cuando el vehiculo esta inscrito en cualquier posicién, en una via en curva de radio R = 250 m
{radio minimo para la instalacion del contacto fijo de via) y con un ancho de via de 1,465 m,
ninguna parte del vehiculo que pueda caer por debajo de 0,100 m por encima de la superficie de
rodadura de los carriles, excepto las escobillas del sistema de repeticién de senales
(RS, cocodrilos), se debe encontrar a menos de 0,125 m del eje de la via. Para los elementos
montados bajo bogie el espacio a disponer debe ser igual a 0,150 m.

5 Posicidn limite efectiva de la cara interna de la rueda, cuando el eje se empuja contra el carril
opuesto. Esta dimensidn varia con el aumento del ancho de via. En el ancho definido por
58+(1-1435], los obstaculos deberan situarse por debajo de 36 mm bajo el plano de rodadura mas
el desgaste permitido de los carriles.

6 Plano de rodadura.
7 Eje del contorno de referencia.
g Cara interna del carril,

FIGURA 21  Contorno de referencia GI3 de partes bajas

El galibo seleccionado denominado “GC” es el Unico que cumple los
siguientes criterios:

- Interoperabilidad. Se ha escogido un contorno que sea
interoperable con toda la red ferroviaria. De esta forma se
garantiza la disponibilidad de una gran variedad de material
rodante

- Alimentacion eléctrica mediante catenaria

- Corresponde a una linea de nueva construccion
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Para solucionar problemas de galibo en un punto determinado se podra

optar por:

Aumentar el radio de la curva en planta, lo que reduce el
saliente y por tanto la distancia de los obstaculos a la via. Esta
medida es poco util en el caso de R > 250m y anchos de via
internacional

Desplazar (ripar) lateralmente el eje de la via (p.ej. en tuneles
en curva con peralte en los que el eje de la seccién del tanel
pasa por el eje de la via)

Disminuir el peralte, lo que reducira la velocidad de circulacidn
en ese punto

Disponer via en placa, a fin de eliminar los posibles
desplazamientos laterales y defectos de nivelacion de la via, asi

como las interacciones entre vehiculo y via

El gdlibo de implantacion de obstadculos se define como se muestra en la

siguiente figura:

GALIBO DEL PANTOGRAFO Criterios de aplicacién para este galibo uniforme:
(25kV- hf=5.3 m) 1 580———
— . Radio minime en planta (Rmin): 250 m
. 2140
A p . Radio minimo de acuerdo vertical (Rv): 2000 m
. Sobreancho méximo: 30 mm

GALIBO UNIFORME DE '

"""""""" . Peralte maximo: 160 mm
. Insuficiencia de peralte maxima (Imax): 150 mm

- Via en balasto, en mal estado

IMPLANTACION DE OBSTACULOS GC

. Catenaria EAC-350, altura de hilo de contacto (hf): 53 m

[

I

I

| . Pantégrafo de ancho 1950 mm y trocadores no alslados
. Notas al dibujo:
I

I

I

I

'

E § (*): Borde de acera de evacuacién en tineles

1

i (**): Borde de andén en estaciones: consultar cuadro (3.22)
CONTORNO DE REFERENCIA {
DEL GALIBO CINEMATICO GC ™~ i (***): Cota nominal, sin sobreancho

'

\ Zonas especiales:
1910(*) A: Zona para paso del pantografo

B: Zona para andén en estaclones

C: Zona para equipos de via. Galibos GI1, GI2 y GI3

B
| 717,5 (+4) J‘ é D: Zona para equipos de via. Galibos GI1 y GI2
P 130 T T
rebajara |a cota del galibo uniforme 15 mm.
2R &l I g

C+D: En el caso de elementos no asoclados ala via se

FIGURA 22 Galibo uniforme GC
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4.1.3. Galibo vertical

Respecto al galibo vertical, se ha adoptado un galibo vertical normal de
7.00 metros. Este valor viene condicionado por la adopcién de catenaria
aérea convencional, que es la adecuada para la velocidad de proyecto
(160 km/h).

Excepcionalmente, ha sido necesario recurrir a un galibo vertical de 6.50

metros en tunel.

4.2.  ANCHO DE VIA

El ancho de via se define como la distancia entre las caras interiores de
las cabezas de los carriles, medida a 14 mm por debajo del plano de
rodadura. Se ha adoptado el ancho de via internacional (1,435 mm). Se
trata del valor méas extendido en el mundo. En consecuencia, existe una
amplia variedad de material rodante en el mercado para este ancho de

via.

4.3. ENTREVIA

La entrevia es la distancia existente entre los ejes de dos vias contiguas.
En el caso de vias con el mismo peralte, la entrevia serd la distancia
ortogonal entre las normales a los planos de rodadura que pasan por los
ejes de ambas. En el caso de vias con diferente peralte, sera la distancia
medida paralelamente a la via de menor peralte, entre la normal al plano
de rodadura por el eje de la via de menor peralte y la paralela que pasa
por el eje de la via de mayor peralte (Ministerio de Fomento; Agencia
Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2015).
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El valor minimo de la entrevia de dos vias debe garantizar el paso del
trafico con total seguridad, respetando los galibos elegidos y evitando
cualquier riesgo de interferencia entre los vehiculos, teniendo en cuenta
los efectos aerodinamicos entre éstos. Cuanto mayor es la velocidad de
disefio, mayor es la entrevia a adoptar.

Se ha considerado una entrevia de 4.000 m. Hay que indicar que este
valor estd del lado de la seguridad. En concordancia con los valores
indicados en la Normativa aplicada, la entrevia minima correspondiente a
una velocidad de disefio de hasta 160 km/h es de 3.808 m en situacion

excepcional.

Distancia nominal de entrevia (Valores normales)

Velocidad (km/hr) Entrevia nominal (m)
Vmax < 140 3.808
140 < Vmax <200 4.000
200 < Vimax <250 4.300
250 < Vingx <350 4.700
TABLA 18 Distancia nominal de entrevia (Valores normales)

Distancia nominal de entrevia (Valores excepcionales)

Velocidad (km/hr) Entrevia nominal (m)
Vmax < 160 3.808
160 < Vimax <200 3.808
200 < Vimax <250 4.000
250 < Vimax <300 4.300
300 < Vg <350 4.500
TABLA 19 Distancia nominal de entrevia (Valores excepcionales)

La entrevia se mantiene de 4.000 m salvo en las zonas de estacion con
andén central en la cual es variable tanto a la entrada como a la salida de
la estacion y manteniendo una entrevia en la zona de estacion de 13.2 m.

En la zona de la entrada del tunel en la cual se separan los ejes ya que el
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tinel se proyectara con cuerpos separados con una entrevia de 24 m y en

la llegada a la estacion Observatorio.

4.4. ANCHO DE PLATAFORMA

La dimension prevista para la plataforma en superficie o en viaducto es
de:
e 13.30 metros en via doble

e 8.50 metros en via Unica

La superestructura del viaducto elevado deberd dar cabida a dos vias de
tren asi como a pasillos de servicio. Asimismo hay que tener en cuenta el
espacio necesario para situar los postes de electrificacién, asi como el
resto de instalaciones de la via. Se define una seccion transversal de

13.30 m de anchura, capaz de dar cabida a todos estos elementos.

La seccidn transversal de viaducto elevado debe permitir albergar dos
vias (una en cada sentido) del tren. La entrevia de las vias es de 4.00 m.

En la solucion de viaducto sobre plintos, con respecto al nivel de rasante
se tiene un desplante de los plintos de 0.43 m., la pendiente transversal
del eje de la via hacia el exterior es del 1% y del eje de poste de
catenaria hacia el interior es del 1%. En viaductos con estructura de
balasto se tiene que respecto del nivel de rasante a 0.4 m. esta el nivel de
desplante del durmiente y un espesor de la capa de balasto de 0.3 m. con
pendientes transversales del eje de la via hacia el exterior del 1%, como
se mostré en las figuras del apartado de CARACTERISTICAS DE LA
VIA.

En la solucion de superficie se tiene una estructura sobre balasto, con

respecto a la rasante se tiene un desplante del durmiente de 0.4 m. un
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espesor de balasto y sub-balasto de 0.3 m. y el espesor de la capa de
forma variable de 0.4 a 0.6 m. la pendiente transversal es a dos aguas con
un valor del 5% como se mostré en las figuras del apartado de
CARACTERISTICAS DE LA VIA.

El tramo en subterraneo va en via doble y se ejecutara mediante pantallas
a cielo abierto (muros de concreto), con un ancho libre de la seccion de
10.00 metros. Esta seccidon se distribuye de la siguiente manera:
e Entrevia de 4.00 metros
e 2*2.25 metros entre el eje de la via y el borde de paseo lateral
adyacente para mantenimiento o emergencia

e 2*0.75 metros para los mencionados paseos laterales

En la solucion de tunel falso, con respecto al nivel de rasante se tiene un
desplante del riel de 0.22 m, la pendiente transversal del eje de la via
hacia el exterior es del 1% y del muro de concreto hacia el interior es del
1% como se mostré en las figuras del apartado de CARACTERISTICAS
DE LA VIA.

Para el tunel de la Marquesa, de 4.6 kilémetros de longitud, se recurrird a
una seccidon bitubo (un tdnel para cada via). Cada tubo se construira
mediante tuneladora, con un didmetro interior de 7.30 m. Dentro de la
seccidn libre, la distribucidn es asimétrica, y se distribuye de la siguiente
manera:
e 3.489 metros entre el eje de la via y el hastial exterior, que no
tiene paseo lateral
e 3.811 metros entre el eje de la via y el hastial interior, que
dispone de un paseo lateral, cuyo borde se sitia a 1.91 metros
del eje de la via
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Finalmente en la solucion de tanel se tiene que respecto al nivel de
rasante un desplante del riel de 0.22 m. las pendientes transversales van
del exterior hacia el interior con un valor del 1% como se mostro en las
figuras del apartado de CARACTERISTICAS DE LA VIA.

Las dimensiones de plataforma expuestas permiten la ubicacion de las
instalaciones de electrificacion, seguridad y comunicaciones necesarias,
ademas de prever el pasillo de mantenimiento habitual en este tipo de

actuaciones.

En las estaciones se ha considerado una distancia de 1.70 metros del eje
de la via al borde del andén. La altura entre cota de cabeza de riel y
andén es de 68 centimetros, la habitual en las estaciones con servicio

exclusivo de trenes interurbanos de pasajeros.

4.5, SIMULACION DE MARCHA
4.5.1. Metodologia

Con el objeto de analizar los tiempos de recorrido se ha procedido a la
realizaciéon de una serie de simulaciones de marcha tipo. De esta manera
se obtienen con una precisién suficiente, los valores de la energia
consumida, velocidad, aceleracidon, esfuerzo, etc. de cada escenario

estudiado.

El movimiento del tren considerado a lo largo del disefio geométrico
propuesto se ha simulado mediante un modelo matematico, desarrollado

internamente y aplicado con éxito en numerosos proyectos ferroviarios.

ElI movimiento del material rodante a lo largo del disefio geométrico
analizado, y por lo tanto su simulacion, depende de:

e Caracteristicas exigidas al material rodante
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e Caracteristicas del disefio geométrico
e Criterios de explotacion

e Instalaciones fijas

Los resultados obtenidos se utilizaron en el estudio del modelo operativo,

incluyendo el dimensionamiento de la flota de material rodante necesaria.

El modelo de simulacidn, plantea la ecuacién del movimiento, calculando
en cada momento la posicién, utilizacion de motores y/o frenos,

aceleracion, energia consumida, energia mecanica demandada, etc.

La ecuacion del movimiento del material rodante, que se resuelve
numéricamente, utiliza como variable independiente el tiempo o bien la
velocidad, de acuerdo con las circunstancias particulares del punto del
eje de la via. En concreto, se utiliza la siguiente informacion:
e Caracteristicas del material rodante:
o Curvas de traccion y frenado en funcién de la velocidad
de marcha
o0 Curva de intensidad eléctrica demandada en funcidon del
esfuerzo tractor/velocidad
o Ecuacion de resistencia frente al avance
0 Peso total, peso adherente, coeficiente de masas
giratorias, niumero total de ejes, longitud total, seccidn
frontal del vehiculo y coeficiente de resistencia
aerodindmica
e Caracteristicas del disefio geométrico:
o0 Alineaciones y radios de curvatura en planta
o Perfil longitudinal
0 Localizacion de estaciones
o Peraltes

e Criterios de simulacidn:

86



Velocidad méaxima de operacion de acuerdo con una
tolerancia de calculo especificada

Aceleracidon, deceleracion y sobre aceleracién (Jerk)
maximas de operacion

Aceleracion maxima transversal no compensada a nivel de
via

Maxima variacién de dicha aceleracion transversal no
compensada

Aceleracidn vertical maxima

Tiempos de parada en cada una de las estaciones
Limitaciones funcionales de velocidad, distintas de las
que puedan resultar por la existencia de curvatura en
planta

Puntos del eje de la via a partir de los cuales se desea que

se inicie un posible régimen de deriva del tren

El calculo tiene su origen en la Ecuaciéon Fundamental de la Dindmica y
la formula de Davis (Togno, 1982, pdgs. 135-136):

Donde:

F=mxa

F=KI1+ (K2*v)+ (K3*vY

Fuerza F (kN) = Traccion (o Frenado) - S Resistencias = Fi -
[Rn + (Rr + Rc + Rt)]

Fi: fuerza de traccién Ft (si es positiva) o fuerza de frenado Ffr

(si es negativa)

Rn: resistencia en marcha normal

Rr:

__ (P+Q)*1000+pend

resistencia adicional en rampa: Rr = donde,

J(1+pend?)

(P+Q): peso total del tren (kN), pend: pendiente (m/m)

87



: i i ici : — __400
e Rc: resistencia adicional en curva: Rc—(P+Q)*((mdi0_20))

donde, (P+Q): peso total del tren (kN), radio: radio de curvatura
en planta (m)

e Rt: resistencia adicional en tanel, Rt = (Rn" — Rn) , donde: Rn"
= Rn * factor de tunel

e m (kg): masa del tren = peso (kN) / g, (g: aceleracién de la
gravedad = 9.81 m/s?%)

e a (m/s?): aceleracién del tren

e Vv velocidad del tren en m / seg

e K1: Constante para la resistencia al avance independiente de la
velocidad

e K2: Constante para la resistencia al avance dependiente de la
velocidad a la primera potencia

e K3: Constante para la resistencia al avance dependiente del

cuadrado de la velocidad

Partiendo de dichas expresiones, y procediendo por incrementos finitos
de tiempo, el programa calcula los diferentes pardmetros de marcha
(velocidad y aceleracién, etc.), asi como la posicion del tren en cada
instante, con las restricciones o0 condicionantes impuestos en cada

momento y posicion (Togno, 1982, pags. 131-175).

4.5.2. Caracterizacion del material rodante

A continuacion se presentan las caracteristicas del material rodante
simulado:

e Tren del,400 plazas de capacidad

e Peso total del tren P (kN): 4,549

e Seccidn transversal de los vagones del tren: 12.4 m?

e Longitud total del tren: 200 m
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4 .5.3. Caracterizacion de la infraestructura

A continuacion se recogen las principales caracteristicas del disefio

geomeétrico:

454,

e Radio minimo de 250 m para curvas horizontales
e Se deben de evitar curvas horizontales en zonas de andén en
estaciones, pero en casos excepcionales en que esto no fuera
posible evitar esta situacion se sugiere un radio minimo de
curvatura de 600 m
e Se debe considerar un exceso de peralte de 80 mm y un peralte
maximo de 100 mm, para el disefio
e EI peralte no compensado no deberd exceder de 150 mm y su
velocidad de variacion no debera exceder de 55 mm/seg
e Pendientes recomendables para el alineamiento vertical:
o En via libre: maxima en condiciones normales 5.25%
o En estaciones: médxima de 0.20 % y minima
(recomendable) de 0.00%

Criterios de explotacién adoptados

Los valores de disefio adoptados estan de acuerdo con la explotacidn

prevista de la linea y con los valores habitualmente adoptados en la

explotacidn del tipo de lineas ferroviarias que ocupa.

Los valores finalmente considerados en el modelo de simulacién de

marcha han sido los siguientes:

e Velocidad méaxima de funcionamiento: 160 km/h

e Aceleracién maxima en régimen de explotacién: 0.65 m/s?

e Frenado méaximo en régimen de explotacién: 1.0 m/s?

e Aceleracion transversal madxima no compensada a nivel de via:
1.0 m/s?
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e Resistencia a la rodadura y efectos aerodinamicos

La velocidad comercial estd en el orden de los 90 km/h como se puede
ver en el grafico de marchas mostrado mas adelante. La velocidad
comercial se haya con el cociente entre la distancia entre Zinacantepec y
Observatorio y la suma del tiempo de marcha mas el tiempo de parada en
estaciones. EI tiempo de parada considerado para cada estacion
intermedia es de 65 segundos. Mientras que el tiempo de parada en
terminales es de 140 segundos. Para permitir la inversion de marcha se
deberd contar con el apoyo de un conductor de refuerzo. Para alcanzar
dicha velocidad comercial, la velocidad méxima se situa en los 160 km/h.

45.5. Resultados

Se incluyen a continuacion de forma tabular los resultados obtenidos para

las simulaciones de marcha realizadas con los parametros antes indicados

y los diferentes materiales rodantes utilizados.

‘ Ho(rr?: _n']S;asl)lda Destino Hor(erl]_:rl;llig;ada

| Zinacantepec 0:00:00 0:00:00 TXLT;'S:;;G 0:03:18
| Terminal de 0:01:05 0:04:23 Metepec 0:08:03

Autobuses
| Metepec 0:01:05 0:09:08 Lerma 0:12:33
| Lerma 0:01:05 0:13:38 Santa Fe 0:30:03
I Santa Fe 0:01:05 0:31:08 Observatorio 0:37:07
\Y Observatorio 0:00:00 0:00:00 Santa Fe 0:06:39
\Y Santa Fe 0:01:05 0:07:44 Lerma 0:23:30
\Y% Lerma 0:01:05 0:24:35 Metepec 0:28:01
v Metepec 0:01:05 0:29:06 TXLT;'S:;;G 0:32:57
v Terminal de 0:01:05 0:34:02 Zinacantepec 0:37:30

Autobuses

| sentido de ida, V sentido de vuelta

TABLA 20 Tiempos comerciales (incluyendo paradas)
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Zinacantepec - Terminal ||| gq 5 89.9 1170 | 1066 | 587396 | 198.3
de Autobuses
Terminal de Autobuses - | | | 519 g 73.4 -107.0 116.0 | 7,082.82 | 219.8
Metepec
Metepec — Lerma | 205.0 100.5 -84.8 1104 6,285.41 205.0
Lerma — Santa Fe I | 9851 654.9 512.5 108.4 | 29,663.92 | 985.1
Santa Fe - Observatorio | | 359.2 87.7 -329.1 84.7 8,445.78 359.2
Observatorio — Santa Fe | V 398.7 333.5 -40.3 76.3 8,445.78 398.7
SantaFe—Lerma | V | 946.2 607.5 -479.1 1129 | 29,663.92 | 946.2
Lerma — Metepec V| 2062 1271 -84.9 109.7 | 628541 | 206.2
Metepec — Terminal de |, | )55 ¢ 176.8 76.9 1105 | 7,082.82 | 2308
Autobuses
Terminal de Autobuses - | |, | 557 2 151.3 748 101.8 | 587396 | 207.7
Zlnacantepec
| sentido de ida, V sentido de vuelta

TABLA 21

Simulacién de marcha

/v T.comercial E.consum.(kW | E.regen.(kW | Vel.comercial(km/ | Distancia_total
(h:m:s) (m)
| 0:37:07 1,006.4 -1,150.4 93 57,351.9
\Y 0:37:30 1,396.3 -755.9 92 57,351.9
Medi 0:37:18 1,201.3 -953.1 92.5 57,351.9
a
Suma 1:14:37 2,402.7 -1,906.3 925 114,708.78

TABLA 22 Resumen de la simulacion de marcha

A continuacién se muestra el grafico de marcha obtenido:
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GRAFICO DE MARCHA
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FIGURA 23  Gréafico de marcha
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5. LOCALIZACION DE POSIBLES MEJORAS

En el presente capitulo se mencionaran las posibles mejoras al proyecto

geométrico del tren, sin embargo, las propuestas de mejoras al ser

minimas no tendrdn un impacto econémico medible en esta etapa, ya que

la propuesta planteada econdmicamente es la mas viable, como referencia

se presentaran los montos de inversion, el costo total del proyecto es de
32,008.86 millones de pesos sin incluir IVA. De este total, 23,142.00

millones corresponden a obra civil, 5,679.00 millones a instalaciones

ferroviarias y 3,187.86 millones a material rodante.

Inversion total Total (mdp) %
Obra civil 23,142.00 72.30
Instalaciones ferroviarias | 5,679.00 17.74

Material Rodante 3,187.86 9.96
Total 32,008.86 100.00

TABLA 23

Costo del proyecto sin incluir derecho de via

El desglose de cada uno de los conceptos mencionados se presenta en las

siguientes tablas.

Conceptos | Cantidad ‘ Precio (mdp) | Total (mdp) \
Km de tanel bitubo (via Gnica) $1,000.00 $4,600.00
Excavacion $600.00 $2,760.00
Revestimiento 40 $200.00 $920.00
Via $200.00 $920.00
Km de viaducto prefabricado (H<30m) $200.00 $7,660.00
Subestructura $80.00 $3,064.00
Infraestructura 383 $40.00 $1,532.00
Superestructura $80.00 $3,064.00
Km de viaducto in situ (30<H<60m) $500.00 $2,100.00
Subestructura 42 $200.00 $840.00
Infraestructura $100.00 $420.00
Superestructura $200.00 $840.00
Km tramo en tdnel falso 3.3 $150.00 $495.00

93




Conceptos Cantidad Precio (mdp) Total (mdp)
Movimiento de tierras $110.00 $363.00
Vias $40.00 $132.00
Km tramo en superficie $100.00 $730.00
Movimiento de tierras 73 $60.00 $438.00
Vias $25.00 $182.50
Cerramiento $15.00 $109.50
Ud paso inferior y superior $50.00 $1,000.00
Movimiento de tierras 20 $25.00 $500.00
Estructura $10.00 $200.00
Via $15.00 $300.00
Ud Estacion terminal aérea $400.00 $800.00
Cimentaciones $120.00 $240.00
Estructura 2 $120.00 $240.00
Instalaciones $60.00 $120.00
Acabados $100.00 $200.00
Ud Estacion de paso aérea $300.00 $1,200.00
Cimentaciones $90.00 $360.00
Estructura 4 $105.00 $420.00
Instalaciones $45.00 $180.00
Acabados $60.00 $240.00
Ud Talleres $700.00 $700.00
Mantenimiento mayor $280.00 $280.00
Mantenimiento menor $140.00 $140.00
Cocheras ! $105.00 $105.00
Edificios administrativos $105.00 $105.00
Playa de vias $70.00 $70.00
Imprevistos 20% $3,857.00
Total $23,142.00
TABLA 24 Costos de obra civil
Instalaciones ferroviarias ‘ Total (mdp)
Electrificacion $2,870.00
SEAT $717.50
SEAR $430.50
SAF $430.50
Catenaria $574.00
Alta y media tension en estaciones $717.50
Sefializacion $1,332.00
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Instalaciones ferroviarias Total (mdp)

CBTC $666.00
Sefialamiento lateral $333.00
Sistemas embarcados de tren $333.00
Comunicaciones $1,009.00
Red de fibra 6ptica $605.40
Voz y datos $201.80
Radiocomunicaciones $201.80
Boletaje $468.00
Maquinas de boletos $327.60
Software $140.40
Total $5,679.00
TABLA 25 Costos de instalaciones ferroviarias
Concepto | Total (mdp) |
Monto por Unidad Eléctrica Motorizada (EMU) 159.39
Flota afio de inicio 20.00
Total 3,187.86

TABLA 26 Costos del material rodante

5.1. MEJORAS EN EL DISENO GEOMETRICO EN PLANTA

A continuacién se presentan los andlisis realizados a los parametros

funcionales y geométricos de las dos vias planteadas para el tren.

El procedimiento realizado para la obtencion de dichos pardmetros fue
calcular cada una de las variables utilizando el radio horizontal propuesto
y la velocidad maxima de proyecto de 160 km/hr, una vez obtenidos los
resultados se verificaron los pardmetros que superaban el limite normal y
cuando al menos uno superara el limite normal se utiliz6 un método de
programacion lineal para obtener los valores maximos de velocidad y
peralte dejando como restricciones de las ecuaciones que se cumplan

todos los valores normales de los pardmetros funcionales.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de los calculos de cada
uno de los parametros para la via izquierda, no se incluyen los valores de
la via derecha debido a que por las caracteristicas del disefio geométrico

los valores obtenidos son practicamente los mismos.

96



Rampa
peralte
(mm/m)

Velocidad de L transicién
circulacion (Km/h) (m)

Insuficiencia de Aceleracion transversal Variacion del peralte Variacién angulo de Variacién de la insuficiencia Variacién de la aceleracion no
peralte (mm) sin compensar (m/s?) con el tiempo (mm/s) giro de la via (rad/s) con el tiempo (mm/s) compensada con el tiempo (m/s>)

210-160 . 100-150 0.65-0.98 0.020-0.033 0.20-0.36
0+415 300 35 15 12 0.8 36 0.24 8 0.005 24 0.15
0+475 300 35 15 12 0.8 36 0.24 8 0.005 24 0.15
1+141 6050 160 50 30 0.6 20 0.13 27 0.018 18 0.12
2+017 | 11000 160 50 25 0.5 3 0.02 22 0.015 2 0.01
4+084 7550 160 50 30 0.6 10 0.07 27 0.018 9 0.06
4+375 945 130 165 130 0.8 82 0.53 28 0.019 18 0.12
5+727 1500 100 50 40 0.8 39 0.25 22 0.015 22 0.14
5+892 1500 100 50 40 0.8 39 0.25 22 0.015 22 0.14
6+294 1500 100 50 40 0.8 39 0.25 22 0.015 22 0.14
6+459 1500 100 50 40 0.8 39 0.25 22 0.015 22 0.14
6+817 2500 140 70 50 0.7 43 0.28 28 0.018 24 0.16
7+084 2500 140 70 50 0.7 43 0.28 28 0.019 24 0.16
74820 1500 140 101 80 0.8 75 0.49 31 0.021 29 0.19
10+229 | 4000 160 100 55 0.5 21 0.14 24 0.016 9 0.06
11+287 | 2500 150 75 50 0.7 57 0.37 28 0.018 31 0.20
114543 | 2500 150 75 50 0.7 57 0.37 28 0.019 32 0.21
12+594 | 5000 130 25 20 0.8 20 0.13 29 0.019 29 0.19
12+834 | 4000 110 25 20 0.8 16 0.10 24 0.016 19 0.13
12+986 | 4000 110 25 20 0.8 16 0.10 24 0.016 19 0.13
134378 | 1250 70 25 20 0.8 26 0.17 16 0.010 21 0.13
13+470 | 1250 70 25 20 0.8 26 0.17 16 0.010 21 0.13
13+716 | 3000 140 50 40 0.8 37 0.24 31 0.021 29 0.19
13+959 | 5000 150 37 30 0.8 23 0.15 34 0.023 27 0.17
15+482 | 8000 150 25 20 0.8 13 0.09 34 0.022 22 0.15
15+752 | 8000 150 25 20 0.8 13 0.09 33 0.022 22 0.14
174958 | 5000 160 46 30 0.7 31 0.20 29 0.019 30 0.19
18+195 | 1500 150 130 90 0.7 88 0.57 29 0.019 28 0.18
18+950 880 110 100 80 0.8 83 0.54 24 0.016 25 0.17
194964 | 1310 130 100 80 0.8 73 0.47 29 0.019 26 0.17
20+376 | 1900 150 100 70 0.7 70 0.46 29 0.019 29 0.19
21+670 | 10075 160 50 25 0.5 5 0.03 22 0.015 5 0.03
22+025 | 2000 160 150 90 0.6 62 0.40 27 0.018 18 0.12
22+550 | 2000 160 150 90 0.6 62 0.40 27 0.018 18 0.12
23+636 | 3000 140 50 40 0.8 37 0.24 31 0.021 29 0.19
23+922 | 6000 140 26 20 0.8 19 0.12 30 0.020 28 0.18
24+158 | 4000 140 40 30 0.7 28 0.18 29 0.019 27 0.18
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Rampa
peralte
(mm/m)

Velocidad de L transicién
circulacion (Km/h) (m)

Insuficiencia de Aceleracion transversal Variacion del peralte Variacién angulo de Variacién de la insuficiencia Variacién de la aceleracion no
peralte (mm) sin compensar (m/s?) con el tiempo (mm/s) giro de la via (rad/s) con el tiempo (mm/s) compensada con el tiempo (m/s>)

210-160 . 100-150 0.65-0.98 0.020-0.033 0.20-0.36
24+336 | 4000 140 39 30 0.8 28 0.18 30 0.020 28 0.18
24+721 | 3000 140 50 40 0.8 37 0.24 31 0.021 29 0.19
25+000 | 3000 140 49 40 0.8 37 0.24 32 0.021 30 0.19
27+344 | 15100 160 44 20 0.5 0 0.00 20 0.013 0 0.00
28+001 | 4100 160 94 20 0.2 54 0.35 9 0.006 25 0.17
29+564 | 2000 160 154 90 0.6 62 0.40 26 0.017 18 0.12
31+559 | 1900 150 99 70 0.7 70 0.46 29 0.019 29 0.19
35+750 | 3000 140 50 40 0.8 37 0.24 31 0.021 29 0.19
35+950 | 3000 140 50 40 0.8 37 0.24 31 0.021 29 0.19
36+272 | 1500 150 133 90 0.7 88 0.57 28 0.019 28 0.18
40+548 | 1675 160 184 90 0.5 91 0.59 22 0.014 22 0.14
41+611 | 1852 140 87 65 0.8 60 0.39 29 0.019 27 0.18
42+015 | 1800 130 75 60 0.8 51 0.33 29 0.019 25 0.16
42+636 750 100 81 70 0.9 88 0.57 24 0.016 30 0.20
43+017 300 65 86 70 0.8 97 0.63 15 0.010 20 0.13
43+535 600 70 48 40 0.8 57 0.37 16 0.011 23 0.15
44+507 375 70 71 60 0.8 95 0.62 16 0.011 26 0.17
44+821 400 65 52 40 0.8 85 0.55 14 0.009 30 0.19
45+132 450 65 46 40 0.9 71 0.46 16 0.010 28 0.18
45+402 350 70 75 70 0.9 96 0.62 18 0.012 25 0.16
45+981 380 60 51 40 0.8 72 0.47 13 0.009 24 0.15
46+301 350 60 56 40 0.7 82 0.53 12 0.008 25 0.16
46+668 400 60 49 40 0.8 67 0.43 14 0.009 23 0.15
47+266 | 1020 140 173 130 0.8 98 0.64 29 0.019 22 0.14
48+747 350 60 48 38 0.8 84 0.55 13 0.009 29 0.19
49+370 300 60 54 40 0.7 102 0.67 12 0.008 32 0.21
49+630 300 55 44 35 0.8 84 0.55 12 0.008 29 0.19
50+022 | 1000 110 98 75 0.8 68 0.45 23 0.015 21 0.14
50+309 | 1000 120 100 75 0.8 96 0.62 25 0.017 32 0.21
50+734 900 100 76 60 0.8 72 0.47 22 0.015 26 0.17
51+157 | 1500 90 32 25 0.8 39 0.25 19 0.013 30 0.20
51+341 750 70 35 25 0.7 52 0.34 14 0.009 29 0.19
51+559 | 5000 140 35 25 0.7 21 0.14 28 0.018 24 0.16
51+814 | 5000 160 50 30 0.6 31 0.20 27 0.018 27 0.18
51+999 | 25000 160 25 10 0.4 2 0.01 18 0.012 4 0.02
52+502 | 1200 110 74 55 0.7 64 0.42 23 0.015 26 0.17
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Rampa
peralte
(mm/m)

Velocidad de L transicién
circulacion (Km/h) (m)

Insuficiencia de Aceleracion transversal Variacion del peralte Variacién angulo de Variacién de la insuficiencia Variacién de la aceleracion no
peralte (mm) sin compensar (m/s?) con el tiempo (mm/s) giro de la via (rad/s) con el tiempo (mm/s) compensada con el tiempo (m/s>)

210-160 . 100-150 0.65-0.98 0.020-0.033 0.20-0.36
52+782 | 1934 140 81 60 0.7 60 0.39 29 0.019 29 0.19
53+860 500 50 24 19 0.8 40 0.26 11 0.007 23 0.15
54+373 | 1200 85 40 30 0.8 41 0.27 18 0.012 25 0.16
54+870 270 55 48 35 0.7 98 0.64 11 0.007 31 0.20
55+078 270 55 48 35 0.7 98 0.64 11 0.007 31 0.20
55+599 500 65 40 30 0.8 70 0.46 14 0.009 32 0.21
56+346 350 60 50 40 0.8 82 0.53 13 0.009 27 0.18
56+612 350 60 50 40 0.8 82 0.53 13 0.009 27 0.18
56+822 600 65 35 25 0.7 58 0.38 13 0.008 30 0.19
57+422 300 35 13 10 0.8 38 0.25 7 0.005 29 0.19
57+462 300 35 13 10 0.8 38 0.25 7 0.005 29 0.19
TABLA 27 Resultados del analisis de pardmetros para via izquierda
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La unién entre las ruedas y el riel es necesaria para mantener una
operacion segura. Tres causas principales de falla de la unidn
mencionada son:

- Montaje de la rueda al riel

- Vuelco del tren

- Exceder el limite de la fuerza lateral de una carga bajo la via

Estas causas se relacionan con la insuficiencia y exceso de peralte, tanto

como con el radio y el giro.

Para la insuficiencia de peralte las fuerzas laterales en la interface rueda-
riel se puede dividir en dos componentes:
- Las fuerzas cuasi estaticas, que se relacionan al radio
horizontal, la insuficiencia de peralte y la carga del eje
- Las fuerzas dindmicas, que se relacionan a la calidad de la via,
las variaciones de rigidez, las caracteristicas del tren y la

velocidad

Las combinaciones de radios pequefios, peraltes grandes, incrementa el
riesgo del montaje de la rueda al riel, revisando la tabla de andlisis de
pardmetros de via no se encontraron combinaciones como la indicada, lo

cual no implicarad un riesgo de posible montaje de la rueda al riel.

Las condiciones de vuelco resultan cuando un vehiculo en insuficiencia
de peralte grande inicia una rotacién alrededor del riel exterior. EI
criterio determinado para este riesgo es la fuerza vertical rueda-riel sobre
el riel interno. La probabilidad de que ocurra este tipo de evento con
trenes sin inclinacion es pequefia desde que los limites para la

insuficiencia de peralte son pequefios, debido al hecho de que el limite de
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las fuerzas laterales de cambios de vias generalmente se alcanza en

valores bajos de la insuficiencia de peralte.

Sin embargo, para la operacion del tren inclinado, la combinacion de la
fuerza de inercia lateral y las fuerzas generadas de una rafaga de viento

puede resultar en fuerzas verticales nulas de las ruedas internas.

Si las fuerzas laterales rueda-riel (cuasi estaticas y dindmicas) son muy
altas, las fuerzas causaran desplazamientos de la via laterales
permanentes. Estos defectos geométricos de la via aumentardn con el

trafico. Este proceso puede conducir al descarrilamiento de un tren.

Cuando se tienen cambios abruptos de la insuficiencia del peralte, se
presenta un jalon lateral de magnitud considerable y este se incrementa
con la velocidad. Debido a que la aceleracion lateral no compensada es
proporcional a la insuficiencia de peralte se tiene que en la tabla de
analisis de parametros de via solo se presenta un valor alto de
insuficiencia de peralte y aceleracion transversal sin compensar en la
curva del km 49+370, sin embargo, apenas rebasan los limites normales

sin llegar a los excepcionales.

A continuacion se presentan los resultados y comentarios a las
definiciones geométricas en planta de las dos vias tanto izquierda como
derecha, presentando solo las alineaciones en donde se tienen
comentarios, ya que practicamente para la comprobacion de las
longitudes de transicion utilizadas cumplieron aunque para velocidades
bajas y se mostraron los resultados en la tabla anterior (Resultados del
analisis de parametros para via izquierda), para la comprobacion de la
recta entre curvas de mismo signo de curvatura cumplieron todas las
tangentes y para la comprobacion de la recta entre curvas de signo

contrario de curvatura también todas las tangentes cumplieron.
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KM

RADIO

CURVA 1ZQ

O DER

Longitud
de Curva
Circular
minima
Vmax/3
Excepcio
nal
(160/3=53

Check
List
Radio
Minimo

Observaciones

.33 m)
Zona de talleres, por la tanto
No si cumple ya que el radio
CIRC. | 3560 | -626.9 224 Derecha ok Cumple | minimo en talleres es de 150
m
Al ser curvas contrarias se
cumple el valor de recta igual
ao
. No No Zona de talleres, por la tanto
CIRC. 29.8 105.1 -250 |zquierda Cumple Cumple si cumple ya que el radio
minimo en talleres es de 150
m. Zona de circulacion de
baja velocidad
No Zona de circulacion de baja
CIRC. 35.8 134.9 300 Derecha Cumple ok velocidad
Al ser curvas contrarias se
No cumple el valor de recta igual
CIRC. 303 4300 300 Derecha Cumple ok a 0. Zona de circulacion de
baja velocidad
. No Zona de circulacion de baja
CIRC. 30.3 490.4 -300 Izquierda Cumple ok velocidad
Al ser curvas contrarias se
No cumple el valor de recta igual
CIRC. 41.4 | 134035 1250 Derecha Cumple ok 2.0, Zona de circulacion de
baja velocidad
. No Zona de circulacion de baja
CIRC. 414 13494.8 -1250 Izquierda Cumple ok velocidad
Entre dos alineaciones
circulares del mismo signo
. hay una clotoide, la mejor
CIRC. | 478.4 | 52023.7 | -25000 Izquierda ok ok alternativa es dejar dos
clotoides y en medio una
recta de minimo 53.33 m
. No Zona de circulacion de baja
CIRC. 47.9 | 53884.1 -500 Izquierda Cumple ok velocidad
Al ser curvas contrarias se
. No cumple el valor de recta igual
CIRC. 14.0 | 57434.6 -300 Izquierda Cumple ok 2.0, Zona de circulacion de
baja velocidad
No Zona de circulacion de baja
CIRC. 14.0 | 57474.6 300 Derecha Cumple ok velocidad
TABLA 28 Comprobacién definiciones geométricas en planta via izquierda

Para el caso de la via derecha la comprobacion de la recta entre curvas de

mismo signo de curvatura cumplié en todas las tangentes.
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Recta
entre
curvas de
signo
contrario

LC
minima
CURV Vmax/3 de Check
A1ZQ | Excepcio List Rc Observaciones
O DER nal S ha Minimo

(160/3=53 | Ymax/3
33m) Excepcio
nal

(160/3=53
.33m 6 0)
-0+620.3 Zona de talleres, por la
C. Cumple | tanto si cumple ya que el
radio minimo en talleres
es de 150 m.
Dos curvas circulares del
mismo signo, sin
tangente ni curvas

clotoides
CIR | 33.1 | -0+275.4 300 DER No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad
CIR | 332 0+106.0 300 DER No ok Al ser curvas contrarias
C. Cumple se cumple el valor de

rectaigual a 0
Zona de talleres, por la
tanto si cumple ya que el
radio minimo en talleres
es de 150 m. Zona de
circulacion de baja

velocidad
REC | 16.4 | 0+139.2 No Pasa La velocidad entre tres
TA no se cumple para la

tangente, sin embargo
€omo son curvas de signo
contrario se puede tener 0

CIR | 33.2 | 0+155.6 -300 1ZQ No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad

CIR | 415 | 13+403.9 | -1400 1ZQ No ok Al ser curvas contrarias
C. Cumple se cumple el valor de

recta igual a 0. Zona de
circulacion de baja

velocidad
CIR | 415 | 13+4955 1400 DER No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad
CIR | 102.2 | 40+763.0 | -1675 1ZQ ok ok Entre dos alineaciones
C. circulares del mismo

signo hay una clotoide, la

mejor alternativa es dejar

dos clotoides y en medio
una recta de minimo

53.33m
CIR | 32.1 | 51+432.6 750 DER No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad
CIR | 478.1 | 52+050.9 | -25000 1ZQ ok ok Entre dos alineaciones
C. circulares del mismo

signo hay una clotoide, la
mejor alternativa es dejar
dos clotoides y en medio
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Recta
entre
curvas de
signo
contrario
de
curvatura
Vmax/3
Excepcio
nal
(160/3=53
.33m 6 0)

LC
minima
Vmax/3 Check
List Rc Observaciones

Minimo

Excepcio
nal
(160/3=53
.33 m)

una recta de minimo

53.33m
CIR | 46.5 | 53+911.8 -500 1ZQ No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad
CIR | 14.0 | 57+462.6 300 DER No ok Al ser curvas contrarias
C. Cumple se cumple el valor de

recta igual a 0. Zona de
circulacion de baja

velocidad
CIR | 14.0 | 57+502.6 | -300 1ZQ No ok Zona de circulacion de
C. Cumple baja velocidad
TABLA 29 Comprobacion definiciones geométricas en planta via derecha

En general las definiciones geométricas en planta cumplen, salvo las
alineaciones presentadas en las tablas anteriores, las cuales ya incluyen
sus comentarios, otro mejora que se puede implementar en la definicion
geométrica en planta es la de utilizar curvas espirales simétricas, ya que

en algunas definiciones se utilizaron curvas espirales asimétricas.

5.2.  MEJORAS EN EL DISENO GEOMETRICO EN PERFIL

Con la finalidad de descartar o validar el uso de pendientes superiores a
las recomendadas (2.5%) en el proyecto del tren, se llevé a cabo un
analisis para la utilizacion de pendientes del 5.25% en el tren interurbano
de pasajeros, el cual consisti6 en comparar por medio de costos
paramétricos las cantidades totales de inversion y energia para una
alternativa de disefio geométrico usando una pendiente de 2.5% y otra
utilizando la pendiente longitudinal de 5.25%, a continuacion se

muestran los resultados obtenidos.
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CONCEPTOS | km | MMN | Importe |

Km de tanel bitubo (via Unica) 21.78 | 1,000 | 21,779
Km de viaducto prefabricado (H<30m) | 26.21 | 200 5,241
Km de viaducto in situ (30<H<60m) | 0.70 500 351

Km tramo en tinel falso 4.68 150 702
Km tramo en superficie 4.5 100 450
Ud paso inferior y superior 20 50 1,000
Ud Estacion terminal aérea 2 400 800
Ud Estacién de paso aérea 4 300 1,200
Ud Talleres 1 700 700
Imprevistos 20% 6,444
TOTAL 38,667
TABLA 30 Costos de inversion en millones de pesos con la alternativa de pendiente maxima del
2.5%

Los costos de energia a 30 afios ascienden a 4,666 M MN. EIl costo de
inversion mas los costos de energia ascienden a 43,333 M MN.

Km de tanel bitubo (via Unica) 4.6 | 1,000 4,600
Km de viaducto prefabricado (H<30m) | 38.3 | 200 7,660
Km de viaducto in situ (30<H<60m) | 4.2 500 2,100
Km tramo en tinel falso 3.3 150 495
Km tramo en superficie 7.3 100 730
Ud paso inferior y superior 20 50 1,000
Ud Estacion terminal aérea 2 400 800
Ud Estacién de paso aérea 4 300 1,200
Ud Talleres 1 700 700
Imprevistos 20% 3,857
TOTAL 23,142
TABLA 31 Costos de inversion en millones de pesos con la alternativa de pendiente maxima del
5.25%

Los costos de energia a 30 afios ascienden a 5,438 M MN. EI costo de
inversion mas los costos de energia ascienden a 28,580 M MN.
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Del andlisis anterior se tiene que es mejor minimizar la inversion aun a

costa de tener unos costos mayores de energia durante la vida del

proyecto.

Una vez que qued6 validada la utilizacién de una pendiente de 5.25% en

el proyecto, se llevé a cabo un andlisis para determinar la tecnologia a

usar para el material rodante, las exigencias requeridas para el material

rodante son las siguientes:

Velocidad comercial. EIl objetivo de velocidad comercial es 90
km/h, segun las simulaciones de marchas de las alternativas de
disefio geométrico en las que la velocidad maxima del tren es
160 km/h
Capacidad. EIl tren tendrd 1,400 plazas, 630 personas sentadas
con una relacién de 4 pasajeros/m?
Tecnologia motriz. Existen dos posibles soluciones para la
tecnologia motriz del material rodante de la linea:

0 Traccion convencional (ejes motrices)

o Motor lineal

Traccion convencional. La traccién convencional basada en la adherencia

rueda — carril, es perfectamente aplicable en este caso y en el disefio del

material rodante se debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

Pendientes maximas

Longitud de tramos con pendientes méaximas y distancias entre
tramos

Porcentaje de tramos con pendientes maximas en el total de la
linea

Situacion de las estaciones en relacion a las pendientes méaximas

Exigencias de explotacion en situaciones degradas
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De la misma forma, el sistema de frenado tendra que ser dimensionado
para las caracteristicas de la linea, puede ser necesario incorporar frenos
magnéticos o freno reostatico. En cualquier caso, se dispondrd varios
sistemas de frenado e independientes de la fuente de alimentacién del

tren de modo que sean funcionales en situacion de emergencia.

Motor lineal. EI motor lineal es aplicable en este tipo de linea, ya que
permite superar pendientes de hasta 8%. El motor lineal crea un campo
magnético que impulsa o frena el tren a lo largo de la placa de reaccidn
de induccion lineal, que se sitGa entre los dos carriles de la via
convencional. EIl sistema tiene una ventaja operacional al impulsar o
frenar el tren sin necesidad de adherencia entre rueda — carril, siendo la
fuerza magnética la que impulsa o frena el tren. Esta falta de friccion
entre la rueda y el carril reduce el desgaste y los costos de
mantenimiento por el contrario necesitan una mayor inversion inicial por

el costo de la via.

Es un sistema probado desde los afios 90, aunque sOlo existen trenes con
motor lineal en instalaciones de transporte urbano de corto recorrido
(lanzaderas para aeropuertos). No existen referencias de vehiculos de las
caracteristicas requeridas (8 coches, 160 Km/h de velocidad méaxima).
Con motor lineal habria que pasar a vehiculos con tecnologia Maglev
(levitacion magnética), que es otro concepto diferente.

Las ventajas y desventajas de cada tecnologia se resumen en la siguiente
tabla:

Parametro Traccion convencional Motor lineal
160 km / h, tiempo de recorrido 100 km / h, haria menos atractivo el
Velocidad méaxima menor y mayor captacion de tiempo de recorrido y descenderia la
demanda. demanda.
Inversién inicial Menor inversidn inicial. Mayor inversidn inicial.
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Madurez de la

Tecnologia ampliamente
contrastada y una amplia gama de

Tecnologia novedosa con pocas lineas en

tecnologi . servicio y menor oferta de fabricantes.
ecnologia fabricantes. y
Menor vandalismo al tener menos . .
. . . . - Mayor al tener mayores inversiones en el
Vandalismo instalaciones en el disefio y a nivel Y Y

de via.

disefio y a nivel de via.

Reduccion de ruido

Ruido de rodadura y ruido de la
traccion y motorizacion en ejes
motrices.

Elimina el ruido de traccién y de
motorizacién (al tener traccién magnética).
El ruido de rodadura es similar al material

convencional.

Mantenimiento de la
infraestructura

Menor, por tener menor ndmero de
elementos en la via lo que facilita
las operaciones en la misma.

La maquinaria y herramientas
utilizadas en el mantenimiento son
mas normales.

Mayor como consecuencia de la
implantacion de mayor nimero de
elementos en la via lo que obliga a un
mantenimiento mas lento y laborioso.
No todas las herramientas y maquinaria
son compatibles con el mantenimiento de
este tipo de via.

Desgaste de los
elementos de
rodadura

Mayor desgaste por los efectos de
la traccion y frenado como
consecuencia del mayor peso de los
vehiculos.

Menor desgaste al reducir el peso de
material rodante, el guiado de los bogies y
no existir la traccion sobre el riel aunque
se mantiene el frenado convencional.

Costo de
mantenimiento

Mayor costo de mantenimiento

Menor costo al reducir el desgaste rueda —
carril.

Costo de energia

Mayor costo de energia por el peso
de los vehiculos y tecnologia.

Menor costo de energia al ser los
vehiculos més ligeros y una tecnologia
diferente.

TABLA 32

Comparacion de tecnologias de material rodante

Del analisis anterior se tiene que la mejor alternativa para el proceso de

seleccion de material rodante sera utilizar una tecnologia convencional.

En cuanto a

presentan a

la utilizacion de

continuacién

ejemplos de

la pendiente longitudinal del 5% se

lineas en operacion con

caracteristicas similares a la traccion convencional que serviran para

soportar la utilizacion de la pendiente mencionada.

Hollentalbahn (Selva Negra), Alemania

Longitud de la linea 74.7 km
Velocidad maxima de la linea 100 km/h
Ancho de via 1.435m
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Hollentalbahn (Selva Negra), Alemania

Pendiente maxima 5.5%
Longitud de pendiente maxima
Electrificacion 15 Kv

Material rodante

DB 143y coches doble piso

TABLA 33

Bernina Pass, Suiza

Hollentalbahn (Selva Negra), Alemania

Longitud de la linea 60.7 km
Velocidad méxima de la linea 100 km/h
Ancho de via 1.000 m
Pendiente méxima 7%
Longitud de pendiente maxima 16 km
Electrificacion 1,000 Vv DC

Material rodante

Stadler Rail ABe 8/12

TABLA 34

Bernina Pass, Suiza

Montreux — Oberland Bernois, Suiza

Longitud de la linea 62.4 km
Velocidad méxima de la linea 110 km/h
Ancho de via 1.000 m
Pendiente méxima 7%
Longitud de pendiente maxima
Electrificacion 850 V DC

Material rodante

As 110 y otros

TABLA 35

Montreux-Oberland Bernois, Suiza
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Saint Gervais — Vallorcine, Francia

Longitud de la linea 36.5 km
Velocidad méxima de la linea 100 km/h
Ancho de via 1.000 m
Pendiente méxima 9%
Longitud de pendiente maxima
Electrificacion 850 V DC
Material rodante Stadler Z 850

TABLA 36

Saint Gervais — Vallorcine, Francia

Tren de Flam, Noruega

Longitud de la linea 20.20 km
Velocidad méxima de la linea 40 km/h
Ancho de via 1.435m
Pendiente méxima 5.5%
Longitud de pendiente maxima
Electrificacion 15 Kv
Material rodante Dos locomotoras NSB EI 17

TABLA 37 Tren de Flam, Noruega

Cerdana, Francia

Longitud de la linea 62.5 km
Velocidad maxima de la linea 60 km/h
Ancho de via 1.000 m
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Cerdana, Francia

Pendiente méxima 6%

Longitud de pendiente méxima

Electrificacion 850 Vv DC

Material rodante Z 100

TABLA 38 Cerdafia Francia

A continuacion se presentan los resultados y comentarios a las
definiciones geomeétricas en perfil del eje de la via, presentando solo las
alineaciones en donde se tienen comentarios, ya que practicamente para

la comprobacion de las pendientes minimas utilizadas en tuneles y cortes
cumplieron.
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Para

Longi
. metro
VERTIC ENTRADA AL SALIDA DEL ttfd_ S
E ACUERDO ACUERDO mini miini
PENDIE | LONGIT | PARAMET . - ma de .
NTE (%) | UD (m.) RO (kv) Tipologia acLer r;wcougr: Observaciones
dos
. dos
vertic :
vertic
ales
ales
20 45 2500 0;3 273 .0+326 | 2730.9 | -0+281 | 27304 | Viaducto | 10.1 Ct‘:,l Ct‘:,l Cllj\lrg | No se cumple la longitud minima de acuerdos verticales, rasante entre acuerdos y valor del parametro de
03 0.4 ' ' ' e P le P e P acuerdo vertical ya que es la zona de talleres y por lo tanto la marcha de los trenes sera lenta
No No . . . .
0+1 | 272 . No se cumple la longitud minima de acuerdos verticales y valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la
2 10 5000 91 | 94 0+186 | 27294 | 0+196 | 2729.4 | Viaducto | 466.9 Ct:;np ok Cu(renpl zona de la estacion Zinacantepec y por lo tanto la marcha de los trenes sera lenta
No . .
0+4 | 272 . No se cumple el valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la zona de la estacién Zinacantepec y por lo
0 90 3600 28 | 9.4 0+383 | 2729.4 | 0+473 | 2728.3 | Viaducto | 187.2 ok ok Cu(ranpl tanto la marcha de los trenes ser lenta
No . L
49+ | 259 . No se cumple el valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la zona de la estacién Santa Fe y por lo tanto
-50 125 2500 027 | 55 48+964 | 2598.6 | 49+080 Viaducto | 504.1 ok ok Cu(ranpl la marcha de los trenes serd lenta
. No . -
49+ | 259 Viaducto No se cumple el valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la zona de la estacién Santa Fe y por lo tanto
-50 125 2500 027 | 5.5 49+080 49+089 | 25955 H>30 m 504.1 ok ok Cu(renpl la marcha de los trenes serd lenta
No . L
49+ | 259 . No se cumple el valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la zona de la estacién Santa Fe y por lo tanto
0 131 2500 453 | 55 49+387 | 2595.5 | 49+518 | 2592.1 | Viaducto | 307.1 ok ok Cu(ranpl la marcha de los trenes sera lenta
56+ | 232 . 1293 No , .
-50 80 3042 483 | 5.2 56+443 | 2327.2 | 56+523 | 2324.2 | Viaducto 3 ' ok ok Cumpl Se tendra que corregir
' e
No . L .
57+ | 230 . No se cumple el valor del parametro de acuerdo vertical ya que es la zona de la estacion Observatorio y por lo
-24 99 4177 486 | 1.4 57+437 | 2302.6 | 57+536 | 2301.4 | Viaducto | 913.6 ok ok Cu(renpl tanto la marcha de 1os trenes ser4 lenta
TABLA 39 Comprobacion definiciones geométricas en perfil
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Después del andlisis anterior solo se tienen los comentarios hechos en las
mismas tablas, por lo que se mostré solo habra que corregir el valor del
pardmetro de curva vertical en una alineacion que es la que no esta

cumpliendo en un valor de més de 3,000 m.

5.3. MEJORAS EN EL DISENO GEOMETRICO TRANSVERSAL

En lo que corresponde al disefio geométrico transversal no se tuvieron
comentarios respecto a mejoras ya que los resultados del analisis de los
galibos de implantacion de obstaculos no resultaron en contra respecto a
las definiciones geométricas planteadas para las diferentes tipologias de
via (Viaducto, Tunel y terracerias), la forma en que se llevo a cabo la
revision fue con ayuda de una hoja de calculo en la que se vaciaron todas
las formulas que aplican para la obtencion de los galibos limite y
nominal, a continuacién se presentan los resultados del anélisis para el
radio de curva circular minimo (270 m) usado y un radio de curva
vertical de 9,000 m que son los valores mas desfavorables (se ubican a la
salida del tanel falso aproximadamente por el cadenamiento 54+900) asi
como los siguientes datos:

- I=Ancho de via=1.465 m

- In=Ancho de via nominal=1.435 m

- Usando un géalibo de partes bajas GI3 segun Instruccion de

Géalibos Ferroviarios (Pag. 8)

- Via en balasto y via en placa

- Via en buen estado

- Radio Vertical=9,000 m

- Peralte=0.035 m

- Insuficiencia de peralte=0.098 m

- L= Distancia entre los circulos de rodadura de las ruedas de un

eje=1.5m
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Puntos

Do=1o= Peralte adoptado por convenio entre el material rodante
y la infraestructura=0.05 m

hco= Valor de h. (Altura del centro de balanceo del vehiculo,
medida sobre el plano de rodadura y perpendicularmente a éste)
adoptado por convenio entre el material rodante y la

infraestructura=0.5 m

Galibo Nominal (V=Vmax)

bobstaculo maximo con hobstaculo hobstaculo maximo con bobstaculo
compatible compatible

400.00 -1874.59 239.44 -1863.93 239.44
1170.00 -1897.35 1009.44 -1833.28 1009.44
1170.00 -1922.35 1009.44 -1858.28 1009.44
3550.00 -1982.01 3710.56 -1737.69 3710.56
4700.00 -1905.83 4837.26 -1574.42 4942.02
4700.00 2050.01 4772.53 1645.29 4909.16
3550.00 2086.70 3710.56 1789.15 3710.56
1170.00 1945.35 1009.44 1869.58 1009.44
1170.00 1920.35 1009.44 1844.58 1009.44
400.00 1874.59 239.44 1863.93 239.44
TABLA 40 Vehiculo circulando a la méxima velocidad permitida (V=Vmax), con maxima

Puntos

insuficiencia de peralte I, hacia el interior y exterior de la curva

Galibo Nominal (V=Vmax)

bobstaculo maximo con hobstaculo hobstaculo maximo con bobstaculo
compatible compatible

400.00 -1874.59 239.44 -1863.93 239.44
1170.00 -1905.93 1009.44 -1841.85 1009.44
1170.00 -1930.93 1009.44 -1866.85 1009.44
3550.00 -2021.05 3710.56 -1776.73 3710.56
4700.00 -1959.59 4817.55 -1628.18 4922.31
4700.00 1996.25 4792.24 1591.53 4928.87
3550.00 2047.66 3710.56 1750.11 3710.56
1170.00 1936.77 1009.44 1861.00 1009.44
1170.00 1911.77 1009.44 1836.00 1009.44

400.00 1874.59 239.44 1863.93 239.44
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TABLA 41 Vehiculo parado (V=0), con maximo exceso de peralte D, hacia el interior y exterior de

la curva

Como puede apreciarse la envolvente de las alternativas presentadas es la

siguiente:

1

-1874.59

239.44

-1905.93

1009.44

-1930.93

1009.44

-2021.05

3710.56

-1959.59

4942.02

2050.01

4928.87

2086.70

3710.56

1945.35

1009.44

©| 0| N| o g M| W N

1920.35

1009.44

=
o

1874.59

239.44

TABLA 42

Contorno de gélibos

Finalmente se tiene que en los puntos 4, 6 y 7 se rebasa el semi ancho de

la entre via utilizada, sin embargo al momento de girar eventualmente

ambos trenes se inclinan hacia la parte interna de la curva lo cual no

generaria ninguna interferencia, respecto a la infraestructura, el valor

mayor es el nimero 7 con un valor de 2.086 metros, los cuales no rebasan

las distancias en las partes externas de las secciones definidas en tanel

falso y terracerias que son las tipologias que se aplicarian en este tramo,

3.35 metros en el caso de via en balasto y 3.00 metros en el caso de via

en tanel falso, lo cual demuestra que tampoco se tendran interferencias al

momento de que circulen los trenes con la infraestructura.
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CONCLUSIONES

Para la solucién técnica del proyecto del tren interurbano de pasajeros
Toluca — Valle de México, se realizaron los estudios técnicos en las
especialidades de: Proyecto Geométrico, Arquitectura, Urbanismo,
Impacto ambiental, estructuras elevadas y subterrédneas, sistemas
ferroviarios, liberacion de Derecho de via y andlisis operativos del tren

para la demanda previamente calculada.

Asi mismo se realizaron estudios de campo en materia de Topografia,

Geotecnia, Geofisica e Hidrologia.

Derivado de los trabajos mencionados se elabor6 el proyecto de una linea
de 57.7 km de Longitud, que inicia en Zinacantepec y termina en la
Terminal de Observatorio, con 6 estaciones, 2 terminales y 4 Intermedias,
asi como la consideracion de 1 taller de mantenimiento y reparacion de

equipos.

Se prevén diferentes estructuras a lo largo del proyecto que se enuncian a
continuacion 4.6 km de tunel bitubo, 3.3 km de tunel falso, 38.3 km de
viaducto prefabricado, 4.2 km de viaducto in situ y 7.3 km de via en
superficie. Para operar trenes a una velocidad maxima de 160 km/hr con

un tiempo de recorrido total de 39 minutos.
Toda la tecnologia de obra y equipamiento prevista se encuentra
disponible en el mercado nacional e internacional y cumplen con los

estadndares y normativas para esta clase de proyectos.

Por lo anterior se concluye que el proyecto es técnicamente factible.
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En Materia de impacto ambiental se considera que la calidad intrinseca
de la zona se encuentra fuertemente afectada, por lo que mediante la
aplicacién de medidas de mitigacidn, restauracion y compensacion del
proyecto, se estima que el disefio geométrico de la via propuesto seria

ambientalmente factible.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
ha revisado el disefio geométrico de la via en su totalidad sin advertir

causas que pongan en peligro su viabilidad.

Legalmente se determina como completamente factible, considerando
que:

1. Las disposiciones en materia de desarrollo urbano,
construcciones y medio ambiente, se encuentran distribuidas
entre la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, Secretaria
de Medio Ambiente 'y las Delegaciones Politicas,
estableciéndose una dependencia normativa entre unas y otras

2. En razén de que la materia ferroviaria es de interés publico y
prioritario para la Federacion, y la construcciéon de esta via
general de comunicacion beneficiara al Distrito Federal y a la
poblacién de las Delegaciones, se prevé la posibilidad de
suscribir con las autoridades locales convenios de colaboracion

que faciliten y agilicen el tramite de las autorizaciones.

De acuerdo a las disposiciones para determinar la rentabilidad social, que
establece la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), se
concluye que el proyecto del tren es socialmente rentable en virtud de la
valoracion de los indicadores siguientes: Valor Presente Neto (VPN en
Millones de pesos): 7,985.78, Tasa Interna de Retorno (TIR en %)
14.50% y Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI en %) 13.26%.
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Los indicadores de rentabilidad del proyecto, como se podra observar
todos dan muestra de una rentabilidad socioecondmica ya que el Valor
Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son positivos y la Tasa
de Rentabilidad Inmediata es mayor a la tasa social de descuento de 12%.

Las inversiones contempladas para la ejecucion del Proyecto ascienden a
33,282.86 (mdp) distribuidos de la siguiente manera:

CONCEPTO MONTO

Obra Civil 23,142.00
Instalaciones Ferroviarias | 5,679.00
Material Rodante 3,187.86

TABLA 43 Inversiones para ejecucion del proyecto

De los anéalisis de demanda y modelos operativos se tiene como resultado
que en 39 minutos se conectard la ciudad de México con la ciudad de
Toluca recorriendo 57.7 km, en consecuencia se reducira el tiempo de
viaje 90 min/dia. Se han definido 72 rutas de transporte urbano,

suburbano y foraneo que alimentaran al sistema.

Se estima que en su primer afio de operaciones tenga un aforo superior a
los 350,000 pasajeros que pagaran, eventualmente, una tarifa de 60 pesos
en el tramo Meéxico-Toluca; 6 pesos de Observatorio a Santa Fe, y 6

pesos en las cuatro estaciones ubicadas en Toluca.

El tren interurbano de pasajeros Toluca — Valle de México es un proyecto
planteado inteligentemente ya que busca aprovechar los derechos de via
existentes por parte de CFE y de la Autopista México Toluca, asi como

vialidades del Distrito Federal.

En lo que respecta al proyecto geométrico del tren, se concluye lo

siguiente:
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Se utiliz6 como apoyo la topografia levantada en campo, una vez
identificado el eje de via definitivo se analiz6 y matematiz6 con respecto
a las curvas de nivel del terreno agreste y sinuoso determinando asi las
diferentes secciones o tipologias que integran el sistema, trabajando

siempre de forma coordinada con el resto de disciplinas.

La linea del tren, inicia su recorrido en la zona de Zinacantepec con una
longitud total de 57,740.693 m., tiene 6 estaciones de 200 m de andén

atil cada una. Todas las estaciones se proyectan en viaducto.

Un punto importante que se consider6 es el de aprovechar parte del
camellon sur existente en la avenida las Torres y generar asi la menor
afectacion posible a construcciones existentes y que se genere la obra
civil de menor costo, no obstante garantizando la seguridad vy
funcionamiento de la linea. En la zona desde Lerma hasta la Marquesa, el
eje de la via es sensiblemente paralelo a la autopista nimero 15D Toluca

— México, proyectada de forma que no se afecte la operacidn de esta via.

El paso por Santa Fe se realiza por el centro de la autopista México —
Marquesa, con el fin de reducir las afecciones a las viviendas. En la zona
urbana del DF se plantea el eje de via al centro de la vialidad de Vasco
de Quiroga con la intencién de no afectar las viviendas o en su caso
afectar la menor cantidad de ellas, esta es una de las condiciones que

definen la geometria de curvas en esta zona.
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FIGURA 24  Zona de limitacién en la definicion geométrica

A partir del cruce con la avenida Javier Barros Sierra (51+900), la
avenida Vasco de Quiroga se hace mas angosta, por lo que se opta por
salirse de ella aproximadamente en el km 55+100, Ilegando a
Observatorio a través de la barranca donde se sitla el vaso-regulador de
Tacubaya.

A continuacion se describe detalladamente la definicién geométrica
definitiva, ya que como se ha mencionado es la que genera menores

costos de obra:

En el tramo de Zinacantepec (0+000) a Lerma (19+400) la linea se
encuentra alojada sobre el cuerpo sur del Boulevard L&zaro Céardenas
(Av. Las Torres), aprovechando parte del camellon, todo el tramo se
encuentra en solucidon viaducto con el fin de evitar la afeccion a la
vialidad de la zona. EIl tramo consta de 4 estaciones, Zinacantepec,
Terminal de autobuses, Metepec y Lerma, estas estaciones se proyectan
en viaducto. El radio minimo en planta es de 300 m, en perfil la
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pendiente en estaciones es de 0%, la pendiente méaxima en el tramo es del
4%.

En el tramo de Lerma (19+400) a Portal oeste del tunel (36+188), el eje
de la via se proyecta en viaducto practicamente paralelo a la autopista
nadmero 15D Toluca — México, pegado a la calzada sur de la autopista.
Este tramo se proyecta en viaducto con el fin de evitar las afecciones a la
vialidad existente, salvo en los siguientes tramos: del km 22+750 al km
23+336, del km 24+958 al km 26+986, del km 30+875 al km 32+084, del
km 32+449 al km 34+210, del km 35+666 al km 36+018 y del km 36+095
al km 36+188. En algunos casos resulta imposible seguir el eje de la
autopista, debido a los parametros geométricos utilizados para este tipo
de vias. En todas las zonas donde se produce el cruce con otras
infraestructuras, se proyectardn pasos a distinto nivel. La pendiente

maxima en este tramo es de 5% y el radio minimo es de 1,310 m.

En el tramo del Tuanel de la Sierra de las Cruces (del km 36+188 al km
40+784), con el fin evitar las fuertes pendientes de la zona y al mismo
tiempo evitar afectar a esta zona medioambientalmente muy sensible, se
proyecta un tunel de doble via con una longitud de 4,595 m. Estos tuneles
estaran unidos entre si cada 750 m con el fin de dotarlos de vias de
evacuacion independientes de la superficie. La cobertura maxima de estos
tineles serda de 136 m de profundidad aproximadamente. El eje de la via
en este tramo es recto, exceptuando las curvas de entrada y salida de
1,500 y 1,675 m, la pendiente del tanel es de -3.4%.

En el tramo desde la boca sur del tanel de la autopista 15D México -
Toluca (40+784) hasta Santa Fe (49+089) basicamente se mantiene
pegado el eje de la linea a la margen norte de la autopista 15D, con el fin
de minimizar la afeccion medioambiental a esta zona. EIl tramo se inicia

en el portal este del tinel de proyecto y continua con un pequefio tramo
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en terraceria que va del km 40+784 al km 41+000 después continua en
viaducto hasta el km 47+368 pasa por un pequefio falso tinel y continua
en viaducto hasta llegar a la estacion de Santa Fe. La pendiente maxima

es de -5.03% y un radio minimo de 300 m.

En el tramo de Santa Fe (49+089) a la estacién terminal Observatorio
(57+535), una vez superado el centro comercial se gira hacia el norte,
con el fin de pasar sobre el vaso-regulador existente en la zona y alinear
el eje de la via con la avenida Vasco de Quiroga pasando sobre la
autopista 15D, la estacidén de Santa Fe se propone en la avenida Vasco de
Quiroga en la fachada posterior del edificio de la Universidad
Iberoamericana, aproximadamente en el km 55+100 el eje de la via gira
hacia el norte hasta llegar al vaso-regulador de Tacubaya; a partir de ahi
se conecta mediante viaducto a la zona de la estacion Observatorio, tanto
el eje de la via como las estaciones estan elevadas con el fin de facilitar
la permeabilidad urbana del disefio geométrico y reducir las afecciones al
entorno. Exceptuando las zonas de terracerias que van del km 51+555 al
km 51+880 y del km 55+150 al km 55+747 y el tramo de tunel falso, el
resto del tramo se proyecta en viaducto, la pendiente maxima es de -
5.25% y un radio minimo de 270 m.

Hay que tener en cuenta que la linea Toluca-Valle de México sera
independiente del resto de la red ferroviaria del Sistema de Trasporte
Colectivo Metro del D.F, por lo que la nueva infraestructura no tendra
problemas de interoperabilidad. En consecuencia no serd problema

disponer un material rodante exclusivo y especifico.

Respecto a la solucion tecnoldégica a utilizar, el resultado del analisis
presentado en el apartado de mejoras al disefio geométrico en perfil se
concluye que la mejor alternativa es utilizar un tren de traccidn

convencional.
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En base a los anéalisis presentados en el capitulo de mejoras del proyecto
geomeétrico se tienen observaciones minimas que no impactaran de forma
considerable en los costos de construccion de fueron una limitante
principal para el proyecto final, sin embargo, no dejan de ser importantes
para que se atiendan, es decir, en etapas de revision y constructivas se
tendran que corregir los incumplimientos detectados en el presente
trabajo, de hecho, este andlisis ha servido de base para que internamente
la empresa proyectista atienda las alineaciones en planta y perfil que

quedaron fuera de norma.
Finalmente el tren sera construido en cuatro etapas y se estima que las

primeras pruebas de funcionamiento ocurran en la primera mitad del
2018.
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Anexo A Plano de conjunto
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Anexo B Listado geometria en planta y plano ejemplo



TIPO | LONG. [ Km. | ravcEncia | TANENciA | RADIO | PARVIETR | AZME
CIRC. | 395069 | .=, | 426197635 | 2132001822 | 219510 14.064
CIRC. | 30784 | oo | 426507.260 | 2132151388 | -350.000 128,642
RECT 132398 0s18p406 | 426544.000 2132136.158 121.405
CLOT. | 50.000 | 1+140.562 | 427798570 | 2131697.680 550.000 121405
CIRC. | 75586 | 1+190562 427845793 | 2131681248 | (oo’ 121142
CLOT. | 50.000 | 1+266.149 | 427917.401 | 2131657.052 550.000 120347
RiCT 700543 | 1+316.149 |  427964.912 2131641.473 120.084
CLOT. | 50.000 | 2+016.692 | 428630.883 | 2131424.117 741.620 120.084
CIRC. | 182.651 | 2+066.692 | 428678.403 2131408.567 110%0'00 120.228
CLOT. | 50.000 | 2+249.343 | 428851430 | 2131350.064 741.620 121.286
RECT | 178420 | 24200343 | 428898.636 2131333585 121.430
CLOT. | 50.000 | 4+083.633 | 430582.782 2130744227 614.410 121.430
CIRC. | 55095 | 4+133633 | 430629.958 | 2130727.660 | 7550.000 121641
CLOT. | 50.000 | 4+189.629 | 430682.679 | 2130708.794 614.410 122.113
RECT | 134583 | 4+230620 |  430729.655 2130691.669 122.324
CLOT. | 175000 | 4+374212 | 430856.048 | 2130645.437 406.663 122.324
CIRC. | 381344 | 4+549.212 | 431022.112 2130590.442 | -945.000 116.429
CLOT. | 175000 | 4+930.555 | 431400273 | 2130569.128 406.663 90.739
RECT | 616568 | 5+105555 | 431571465 | 2130605115 84.845
CLOT. | 50.000 | 5+722.123 | 432170.644 | 2130750.512 353553 84.845
CIRC. | 68313 | 5+772123 | 432219194 | 2130762465 | 500 000 84.208
CLOT. | 50.000 | 5+840.437 | 432285179 | 2130780.140 353553 82.468
CLOT. | 50.000 | 5+890.437 | 432333203 | 2130794.056 353553 81.832
CIRC. | 63521 | 5+940.437 | 432381.227 2130807.972 | 2500.000 82.468
CLOT. | 50.000 | 6+003.957 | 432442568 | 2130824.466 353553 84.086
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Anexo C Listado geometria en perfil y plano ejemplo



LONGI PARAM VERTICE ENTRADA AL SALIDA DEL DIF.PE
TUD ETRO ACUERDO ACUERDO N
Km Z Km Z Km Z

-0+335.9 2731.050
-20.0 45.0 2500.0 -0+303.4 2730.399 -0+325.9 2730.849 -0+280.9 2730.354 1.80
-2.0 10.0 5000.0 0+191.0 2729.410 0+186.0 2729.420 0+196.0 2729.410 0.20
0.0 90.0 3600.0 0+428.2 2729.410 0+383.2 2729.410 0+473.2 2728.285 -2.50
-25.0 225.0 9000.0 0+966.2 2715.960 0+853.7 2718.772 1+078.7 2715.960 2.50
0.0 124.0 9000.0 1+363.3 2715.960 1+301.3 2715.960 1+425.3 2715.105 -1.38
-13.8 78.1 9000.0 1+667.9 2711.763 1+628.8 2712.301 1+706.9 2711.563 0.87
5.1 100.0 36512.3 3+219.0 2703.843 3+169.0 2704.098 3+269.0 2703.451 -0.27
-1.8 200.0 26277.0 4+690.0 2692.303 4+590.0 2693.088 4+790.0 2690.758 -0.76
-15.5 139.1 9000.0 6+003.7 2672.000 5+934.1 2673.075 6+073.2 2672.000 1.55
0.0 137.9 9000.0 6+344.1 2672.000 6+275.2 2672.000 6+413.0 2670.944 -1.53
-15.3 153.2 10000.0 6+996.9 2662.000 6+920.3 2663.173 7+073.5 2662.000 1.53
0.0 360.0 9000.0 7+457.5 2662.000 7+277.5 2662.000 7+637.5 2654.800 -4.00
-40.0 268.1 9000.0 7+862.7 2645.793 7+728.6 2651.155 7+996.7 2644.424 2.98
-10.2 100.0 42083.8 11+373.8 2609.929 11+323.8 2610.440 11+423.8 | 2609.537 0.24
-1.8 100.0 12758.0 12+983.7 2597.310 12+933.7 2597.702 13+033.7 | 2597.310 0.78
0.0 100.0 25940.0 13+408.4 2597.310 13+358.4 2597.310 13+458.4 | 2597.118 -0.39
-3.9 80.0 19687.8 18+213.6 2578.786 18+173.6 2578.940 18+253.6 | 2578.794 0.41
0.2 100.0 8895.5 19+081.4 2578.967 19+031.4 2578.957 19+131.4 | 2579.539 112
115 1145 10000.0 19+385.2 2582.445 19+328.0 2581.790 19+442.5 | 2582.445 -1.15
0.0 100.0 20000.0 19+905.7 2582.445 19+855.7 2582.445 19+955.7 | 2582.195 -0.50
-5.0 100.0 11233.8 20+427.9 2579.835 20+377.9 2580.085 20+477.9 | 2580.030 0.89
3.9 189.9 9000.0 20+777.9 2581.200 20+683.0 2580.830 20+872.8 | 2583.574 211
25.0 405.0 9000.0 21+194.6 2591.617 20+992.1 2586.554 | 21+397.1 | 2587.567 -4.50
-20.0 180.3 9000.0 21+746.0 2580.588 21+655.9 2582.391 21+836.2 | 2580.591 2.00
0.0 449.7 9000.0 22+282.3 2580.604 22+057.4 2580.597 22+507.1 | 2591.847 5.00
50.0 301.4 9000.0 24+098.9 2671.437 23+948.2 2663.902 24+249.6 | 2673.925 -3.35
16.5 301.4 9000.0 26+681.1 2714.073 26+530.4 2711.585 26+831.8 | 2721.608 3.35
50.0 3125 9000.0 33+872.9 3073.666 33+716.7 3065.853 34+029.2 | 3076.053 -3.47
153 443.5 9000.0 36+061.7 3107.100 35+839.9 3103.712 36+283.5 | 3099.559 -4.93
-34.0 162.9 10000.0 41+005.6 2938.984 40+924.2 2941.753 | 41+087.1 | 2934.889 -1.63
-50.3 263.2 9000.0 42+343.3 2871.713 42+211.7 2878.331 | 42+474.9 | 2868.943 2.92
-21.0 260.6 9000.0 43+315.6 2851.249 43+185.3 2853.992 | 43+445.9 | 2844.735 -2.90
-50.0 208.4 9000.0 46+799.2 2677.069 46+695.0 2682.278 | 46+903.4 | 2674.272 2.32
-26.8 89.9 9000.0 47+661.3 2653.924 47+616.3 2655.131 | 47+706.2 | 2652.268 -1.00
-36.8 100.0 7597.6 48+410.3 2626.332 48+360.3 2628.174 | 48+460.3 | 2623.832 -1.32
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Anexo D Tablas de férmulas para el calculo de galibo limite y
nominal respectivamente y plano ejemplo de secciones transversales en

terracerias.
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Cuadro 3.18. Formulas consideradas con vehiculo circulando a V, .. (1),
correspondientes a las situaciones generalmente mas desfavorables
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Cuadro 3.19. Férmulas consideradas con vehiculo parado (D),
correspondientes a las situaciones generalmente mas desfavorables
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Cuadro 3.20. Férmulas consideradas con vehiculo circulando a V. . (1),
correspondientes a las situaciones generalmente mds desfavorables
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Cuadro 3.21. Formulas consideradas con vehiculo parado (D],
correspondientes a las situaciones generalmente mas desfavorables
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