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INTRODUCCION.

A través de los afos, el transporte de pasajeros en la Ciudad de México ha
venido evolucionando, desde la utilizacion de caballos de silla, carretas, diligencias,
estableciéndose el servicio de transporte colectivo a mediados del siglo XVIIi (en el cual
se cobra un pago de tarifa por el servicio) con carruajes tirados por caballos; es aqui
donde impulsados por la demanda de transporte de pasajeros comienza realmente la
evolucién de los medios para desplazarse de un punto a otro de'|a Ciudad, pasando en
esta etapa, la utilizacion de ferrocarriles tirados por mulas (1863), tranvias eléctricos
(1900); ‘apareciendo’ las primeras lineas de- camlonesr"en‘f"1908 y“el“incremento en la
utilizacion del automévil -a: partir-de 1925, con lo cual el atransporte en la Ciudad de
Mexnco tuvo un-desarrollo. mportant:sumo en’ cuanto a‘infraestructura vial, ya que fue
necesario . crear grandes avemdas‘lejes vuale S - rculacion continua, pero el
problema de transpo' e P! ; ngun camb|o debido a que la

construlr este SIstema de “’a‘ porte y en 1969 se construye la primera Linea de*Metro.

Actualmente el Slstema de Transporte Colectivo Metro, cuenta con una amplia
red, constituida por casi 180 Km de construccion, que dan servicio a los habitantes de la
Ciudad de Mexico, por lo que el Metro es considerado la columna vertebral del
transporte en la Ciudad ya que es capaz de transportar grandes cantidades de
pasajeros en cada viagje.

De los 180 Km construidos, 23.70 Km corresponden a la ultima Linea construida
denominada Metropolitano Linea B que conecta al centro de la Ciudad de México con
los Municipios conurbados de Nezahualcéyotl y Ecatepec, en el Estado de México, con
lo que se pretende agilizar el movimiento de personas entre estos dos puntos, y en
especial en la zona norte. captando gran cantidad de personas en Ciudad Azteca.

Dicha Linea es muy importante ya que libera en gran parte los problemas de
congestionamiento vial que se generan en la zona céntrica y sobre todo en la zona
nororiente en el Estado de México, permitiendo la interaccion con otros medios de
transporte, lo que se traduce en un ahorro de miles de horas/hombre cada dia.
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‘Dado: que la funmon ‘esencial del Metro esla de transportar el mayor numero de
personas en'el menor t|empo posible con el maximo indice de seguridad y eficiencia, es
de vital. umportancua que Ia mfraestructura del Slstema de. Transporte Colectivo Metro se.

vista operati\‘/ (c
de Ia solucuon eleglda el monto de la inversion, afectaciones, etc, )

caracteristicas, asi como |as ventajas y desventajas de cada una ya q'ue solo de esta :
manera se esta en posibilidades de elegir la mejor opcidn para la |mplantac10n de lavia
de enlace en la correspondencia que mas convenga. -

Una vez que se tiene definVido el Iugar donde se alojara la via de enlace es
necesaria Ia elaboracion del proyecto para'su posterlor construccion. :

En-este trabajo de tesis; se pretenden analizar los factores que lnterwenen enla
planeacién y localizacion de una via de enlace, especmcamente el enlace entre el
Metropolitano Linea B con Linea 5 correspondencna Oceania, asi como la elaboracion
del Proyecto Geometrlco (Trazo, Perfil y Galibos), asi ‘como los aspectos basicos de su
proceso constructlvo
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CAPITULO |
EL METROPOLITANO LINEA B.

Objetivo Especifico.

Analizar la importancia que tiene el Metropolitano* Linea B dentro del Sistema de
Transporte Colectivo.

1.1 HISTORIA DEL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO.

1.1.1 EVOLUCION DEL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO.

La Ciudad de Mexico en sus dos parcialidades: Tenochtitlan y Tiateloico, se
asentaban en una isla de casi 11 Km? de extension con cerca de 90,000 habitantes
(segunda mitad del Siglo XV). Rodeaba a esta isla una laguna de poca profundidad y en
gran parte de aguas salobres.

En sus principios, la isla estaba comunicada con tierra firme sélo por la via acuatica,
pero después de la segunda mitad del Siglo XV se empezaron a construir calzadas dique,
que comunicaban a la isla y servian para controlar tanto la salinidad como el nivel de los
lagos.

El mercado de Tlatelolco era el Centro Comercial del Imperio y el punto de
distribucion de viveres y mercaderias y areas de almacenamiento adecuados a su funcién.
Para ello los “ingenieros” indigenas crearon una serie de calzadas de comunicacién con la
tierra firme y regiones lejanas.

La isla de Meéxico esta muy bien comunicada por medio de cinco calzadas
principales, ademas de un gran numero de canales de navegacion que tenian sus
terminales en una red urbana interior, ya que la Ciudad tenia calles terrestres, calles de
una parte de tierra y la otra de agua y otras calles, generalmente las interiores eran
solamente de agua. Cabe hacer notar que todas estas vias de comunicacién tenian un
trazo ortogonal bien definido (lineas perpendiculares entre si); las calzadas mas
importantes en aquellos tiempos eran las siguientes:

1. Calzada de |ztapalapa, que salia de la puerta sur del recinto del Templo Mayor a la
altura de la puerta norte del actual Palacio Nacional y seguia rumbo al sur, por el
actual trazo de las calles de Pino Suarez hasta llegar a lztapalapa, de donde se
dirigia al Lago de Chalco pasando por Tlahuac. De Chaico, la ruta seguia por
Omequemecan (Amecameca) para llegar a Cuautla y continuar a lzucar de
Matamoros, Huejuapan, Oaxaca, Tehuantepec y Xoconochco. Una importante ruta
comercial por la que llegaban los productos de tierra caliente como el cacao, el
algodén, el oro, etc.

' Referencia en pag 26
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2. Calzada de Tlacopan (Tacuba), que inicia en la puerta poniente del recinto del
Templo Mayor de México-Tenochtitlan y llegaba a la ribera del lago, a la altura de
Popotla, Al llegar a la poblacién de Tlacopan, ya en tierra firme, la calzada se:

dividia en -upa via periférica que comunicaba a las poblaciones riberefias' como
Tacubaya, Azcapotzalco, Tepeyac, etc, con la montafa, rumbo al Valle de
Tollocan;:por otro lado, se comunicaba con la region de Jilotepec, que era 'y sigue”
siendo la via de comunicacion con el norte del pais.

3. Calzada del Tepeyacac, que comunicaba la isla con el Santuario de la Tonantzin
(hoy Basilica de Guadalupe), dicha calzada partia de la puerta norte del Templo
Mavyor siguiendo el trazo de la actual calle de Republica de Argentina, hasta llegar a
México Tlatelolco, partiendo hacia el norte hasta llegar a tierra firme, donde se
comunicaba con otras calzadas que iban con rumbo a Tenayuca, Tialnepantla,
Azcapotzalco y una via larga rumbo al oriente, a la regién de Puebla y Tlaxcala que
a su vez seguia hasta la costa del Golfo. Con el tiempo esta calzada se convierte
en la ruta del FFCC Mexicano en su tramo desde Tlateloico hasta la Villa.

4. Calzada de Nonoalco, que iniciaba en el Templo Mayor de Tlatelolco y se dirigia a
Tlacopan (Tacuba) por la calzada hoy conocida como Flores Magoén. La calzada
comenzaba en la isla y se dirigia al poniente; esta caizada tenia una desviacion
rumbo a Azcapotzalco en lo que hoy conocemos como Calzada de Camarones.

5. Calzada de Tenayucan que hoy conocemos como Calzada Valiejo, es la titima de
las grandes calzadas que comunicaban la isla con la tierra firme y su area
metropolitana; esta calzada era muy importante en lo econdmico, ya que
comunicaba el gran mercado de Tlatelolco con una gran serie de isletas salineras y
con la region de Tlalnepantia, Tula y Xilotepec.

Fig. 1.1Ciudad de México Siglo XV.

Desde un punto de vista técnico, las vias terrestres de comunicacion de la isla con
su area metropolitana externa fueron muy bien planeadas, a grado tal, que siguen
funcionando y hoy en dia son utilizados por los ejes viales y las lineas del Metro.
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Después de la Conquista las amplias avenidas que comunicaban el Recinto del
Templo Mayor de México-Tenochtitlan con las Calzadas de Iztapalapa, Tlacopan, Tepeyac
y los embarcaderos a Texcoco, se ven reducidos a calles de corte europeo de algo menos
de la mitad de ancho; este cambio perjudica enormemente la concepcion urbanistica de la
capital de la Nueva Esparia hasta tiempos recientes, en que se han reampliado algunas de
las calzadas, recuperando su amplitud e importancia.

Con la introduccién de los animales de silla, carga y tiro, las antiguas vialidades
indigenas de la ciudad se vieron asimismo afectadas, ya que muchas calles de agua
fueron cegadas y convertidas en calles de tierra.

Durante la colonia el sistema de transporte evolucion6 de los caballos y burros de
silla y carga, a un sistema de arrieria, apareciendo por las calles de la ciudad, carretas,
carretones, carretelas, carros, carrozas, asi como diligencias. Cada una de estas
innovaciones traia consigo modificaciones en la red vial. En el afio de 1625 existian mas
de 15,000 vehiculos tirados por caballos.

A finales del Siglo XVil se incrementd el uso de las diligencias para el transporte
foraneo de pasajeros y carga de la Cd. de México a Veracruz, por lo que aumento el
movimiento de vehiculos en la ciudad. Las primeras calles y banguetas empedradas
aparecieron en 1769, y hacia el afio de 1792, la poblacion de la ciudad llegd a 130,000
habitantes.

A mediados del Siglo XVl se establecio el servicio de transporte colectivo (servicio
de transporte de pasajeros que se ofrece al publico mediante vehiculos para transito
urbano, sujeto a un pago de tarifa por el servicio) con los carruajes largos con asientos
laterales y acceso posterior tirado por caballos cuya ruta inicial fue de San Angel a
Tacubaya.

Con la llegada a México de la Revolucion Industrial a principios del Siglo XIX y sus
grandes adelantos mecanicos y cientificos, la ciudad empieza realmente a cambiar, ya que
en areas desocupadas o baldias, se instalan la Maestranza de Talleres de Nonoalco y las
estaciones Colonia y Buenavista.

En 1863 existe una red urbana de ferrocarril, cuyos vagones eran tirados por mulas.
Posteriormente fueron electrificados y son realmente los pioneros de la moderna red del
transporte colectivo.

Con el advenimiento de la electricidad en 1900, la ciudad se cubri6 de una
complicada red de postes y cables eléctricos.

A cada adelanto tecnoldgico, la ciudad respondia adaptandose a las nuevas
circunstancias dentro de las limitaciones de espacio que le imponia el tamario de su area
urbana y ancho de sus calles.

Los Ferrocarriles Nacionales de México se iniciaron el 1° de Enero de 1873 con 420
Km de longitud, entre México y Veracruz. En 1881, el Ferrocarril Interoceanico entre

3
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Veracruz, México y Balsas, Gro. y en 1884 el de Ciudad Juarez. Fue asi como surglé el
centro ferroviario Buenavista. En esa fecha la poblacién era de 300,000 habitantes’,

La mayor parte de las antiguas calzadas prehispanicas se siguieron utilizando en la
Colonia y la primera etapa del México independiente, pero fueron insuficientes a finales del
Siglo XIX.

Con el surgimiento de la Villa de Tacubaya, se establecid una red de tranvias
eléctricos que llegaban hasta la poblacion de Tizapan, en la actual Delegacién de Villa
Alvaro Obregén. Esta red electrificada substituia el antiguo ferrocarril del Valle, que
llegaba adelante de la poblacién de Mixcoac, por donde pasa la Linea 7 del Metro.

Por el otro lado de la ciudad, la vieja calzada de |ztapalapa (hoy de Tlalpan), era
servida por una linea de tranvias gque circulaban por Coyoacan, Xochimilco y Tlalpan.

Por la vieja calzada de Tlacopan corrian tranvias eléctricos (1908), que pasaban por
el conocido Puente de Alvaradc y la Ribera de San Cosme, para ilegar a la antigua
Escuela de Agricultura y el Colegio Militar. Al llegar a Popotla y Tacuba, corria por calles
angostas y de ahi se dirigia hacia el antiguo Atzcapotzalco.

La Calzada de Tepeyac o de los Misterios fue utilizada para instalar las vias del
Ferrocarril Mexicano. Por ello se construyé paralelamente una via electrificada que unia la
Basilica de Guadalupe con el Centro de la Ciudad.

El primer ferrocarril establecido en la Ciudad de México corria hasta la Villa de
Guadalupe.

La Calzada Nonoalco quedoé relegada, 1o mismo que la de Tenayucan (Vallejo) a un
segundo o tercer término y utilizadas solo para transporte menor o zonal. Por ello no
fueron utilizadas para instalar tranvias eléctricos.

En el caso de la Calzada de Nonoalco, se siguid utilizando como tal, pero
paralelamente se instalé una via de ferrocarril que salia de Buenavista y llegaba a Tacuba,
para después proseguir rumbo a Cuernavaca, Toluca, y al Centro y norte del pais.

Los transportes acuaticos fueron muy importantes, no tan solo en la época
prehispanica y la colonial, sino también en el Siglo XIX y principios del XX. Los canales
como el de la Viga eran vitales para el abasto de viveres para ia ciudad. Hay la constancia
de una linea de vapores que hacian servicio entre la Ciudad de México y el Lago de
Chalco.

Existian también lineas férreas que salian de la parte norte de la ciudad, como el

Ferrocarril Central de Hidalgo y los ferrocarriles que partian de la estacién San Lazaro.
Hay que mencionar también el autovia que comunicaba la Ciudad de México, con las

1 Los datos en su mayoria estan tomados del libro “La Ciudad de México y el Distrito Federal”. Hira de Gortari y Regina Hernandez. D D.F 1988
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poblaciones industriales San Rafael, Edo. de México {en las faldas del l|ztaccihuat!)
Amecameca y Atlixco, Puebla.

En 1895 se realizé el primer censo de poblacion en el que se registré una cifra de
427,000 habitantes en el Distrito Federal en una superficie de 1,200 Km2 La era
automotriz se inicié tres afios después con la llegada del primer automovil a la Ciudad de
México,

El establecimiento de! sistema de transportes eléctricos en 1900, significd un
importante paso en el transporte masivo de pasajeros, al que se debe en mucho la vialidad
de nuestra urbe en nuestros dias. En ese afio se establecieron los limites del Distrito
Federal, que perduran hasta la fecha, con una superficie total de 1,483 Km2.

De 1910 a 1920, el numero de habitantes en la capital se mantuvo practicamente
constante debido a l|a etapa revolucionaria que paralizé nuevamente el desarrollo
econdmico nacional y, por lo mismo, el de la Ciudad de México.

Las primeras lineas de “camiones” (linea “Santa Maria Mixcalco y Anexas") fueron
puestas en servicio alrededor de 1915 y 1917.

El desarrollo propiciado a partir de 1917 con la proclamacién de la nueva
Constitucién marcé un periodo de recuperacién en el pais y el desarrollo nacional en todos
lo 6rdenes. Este desarrollo se significé especialmente en nuestra capital con el uso del
automovil, ya que en 1925 habia en ella 21,200 unidades.

Cuando en 1930 la poblacion superd el millon de habitantes, su crecimiento se
realizd en proporcion geométrica®, incrementandose de igual forma los problemas
urbanos.

Las antiguas avenidas, construidas en la época prehispanica, Colonial e
Independiente: Av. Chapultepec, Bucareli, Paseo de la Reforma, 5 de Mayo, etc., y las
nuevas arterias de circulacion: Alvaro Obregén, Insurgentes, Revolucién, 20 de
Noviembre, Meichor Ocampo, Cuauhtémoc y Baja California, entre otras, casi siempre
ubicadas sobre anteriores derechos de via de las lineas de tranvias o sobre rios
entubados, se complementaron entre si para recibir el aumento constante del nimero de
vehiculos.

La poblacion crecié de 1930 a 1940, segun el censo de esta ultima fecha, a
1,760,000 habitantes, y el area urbana a 92 Km2,

En 1946 aparecieron las primeras industrias al norte de la ciudad, en: la colonia
Industrial Vallejo en ei Distrito Federal y en los municipios de Ecatepec, Tlalnepantia y
Naucalpan en el Estado de México, provocando el crecimiento de la red vial para conectar
la ciudad con estos lugares dando lugar a las primeras manifestaciones de “conurbacion”.

.
*Sene GeométncaUm= Ya" ' = a.axr.ax® - .« ax™' dondeay x sonnumeros reales. con x # 1, n es entero postivo
n=t
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La Cjudad Universitaria generaria también un importante crecimiento hacia el sur,
surgiendo nuevas avenidas: Division del norte, Tasquefia, Av. Universidad, Rio Mixcoac,
Cuitlahuac, etc., asi mismo se iniciarian los estudios para la construccién del Viaducto
Miguel Aleman, la primera via rapida.

El crecimiento demografico adquirid considerables proporciones, alcanzando una
tasa de incremento superior al 5% entre los afnos 1950 a 1964, La poblacion llegd en 1950
a 3'100,000 habitantes, y en 1964 superé los 6'000,000, duplicaAndose en 14 afios, al
mismo tiempo que el area urbana aumentd de 200 a 320 Km? en el mismo periodo, y el
nuamero de vehiculos automotores de 130,000 a 450,000, o sea, 3.5 veces. Esto creo
grandes problemas de transito, reflejados en serios congestionamientos.

Para solucionar los emboteliamientos, las autoridades del Departamento del Distrito
Federal (D.D.F.), construyeron tres vias rapidas de circulaciéon continua: Viaducto Miguel
Aleman (1956), la Calzada de Tlalpan (1960), y el Anillo Periférico (1961), destinados
principalmente al transito de automdviles, por lo que el transporte masivo (transporte de
grandes cantidades de personas utilizando un nimero minimo de vehiculos de gran
capacidad) no tuvo ninglin adelanto; tnicamente el derecho de via para la circulacién de
tranvias significéd algo a favor del transporte colectivo.

En 1965, debido a un uso irracional del suelo, la desordenada distribucién de los
centros habitacionales, comerciales e industriales y de otras actividades, obligaba a los
habitantes de la capital a realizar grandes recorridos en todas direcciones, en una
superficie de 372 Km? limitada por el proyecto del Anillo Periférico y con longitudes
maximas de 25 Km de norte a sur y de 20 Km de oriente a poniente.

Segun registro de la Direccién de Transito, en el afio de 1965 existian 309,710
vehiculos, el 80% de los cuales circulaban diariamente por la ciudad; 247,809 vehiculos
transportaban a 8'383,120 pasajeros por dia, ademas de los transportes de carga,
camionetas, remolques, bicicletas y motocicletas, cuyo numero ascendia a 450,000.

E! 76% de la poblacion se transportaba en medios masivos y el 24% en taxis y
vehiculos particulares.

Por la zona céntrica de la ciudad, circulaban 4,000 unidades de transporte urbano
correspondientes a 65 de las 91 lineas de autobuses y transportes eléctricos, ademas de
150,000 automoviles que acudian al centro y se estacionaban en las calles; sumandose a
todo lo anterior el hecho de que el 40% del total de viajes diarios se realizaba en esta
area, originando que la velocidad de los autobuses y tranvias en las horas pico fuera muy
baja, perdiéndose millones de horas hombre durante el transporte.

14,352 autobuses suburbanos y foraneos transportaban a 539,060 pasajeros,
entrando por el norponiente a través de la carretera de Querétaro, por el norte desde
Pachuca, por el surponiente desde Toluca, por el sur desde Cuernavaca, y por el oriente
desde Puebla.
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La mayor parte de las terminales de estos autobuses se encontraban en el primer

cuadro o en el perimetro, y principalmente en |la zona de ia Merced, ademas de que
muchas de ellas se localizaban en las calles, y realizaban servicio urbano; haciendo
paradas continuas, reduciendo aun mas la velocidad de operacion.

Las soluciones adaptadas a la Ciudad de Meéxico, semejantes a las de otras

grandes urbes principalmente encausadas al transito de automéviles, demostraron:

a)

b).

Que las vias rapidas no son utiles para resolver el problema de transporte masivo.
Que el aumento de transporte sin planeacion, sélo agrava los problemas de
transito, las pérdidas de tiempo, el desgaste excesivo de los vehiculos, aumentando
también los problemas de contaminacion.

La zona centro de la Ciudad de México, ha sido tradicionalmente la mas conflictiva

en cuanto al problema del transito de vehiculos se refiere, fundamentalmente por las
siguientes consideraciones:

a)
b)

c)

Es el lugar donde se asientan los poderes del Gobierno Federal.

Ha sido tradicionaimente el centro de las actividades comerciales en la Ciudad.

La falta de planeacion adecuada en los sistemas de transportacién provocaba que
el 75% de los autobuses y otros transportes colectivos transitaran por el primer
cuadro de [a ciudad.

Asimismo, el problema de transportacidon colectiva en la Ciudad de Meéxico se

incrementaba cada dia por:

a)

b)

E!l crecimiento desmesurado del area metropolitana de la ciudad, provocado por el
aumento demografico de la poblacién.

La demanda excesiva de transporte, debido principaimente por la falta de
zonificacion y planeacion adecuada de la ciudad y zonas vecinas.

Falta de coordinacion entre los diferentes medios de transporte, o que ocasionaba
trasbordos y competencias innecesarias.

Equipos obsoletos que proporcionaban un servicio lento, incémodo e ineficiente.
Falta de continuidad en muchas avenidas y calles importantes.
Localizacién inadecuada de terminales de todo tipo de transportes.

Irregularidades en los conductores, desconocimiento de la legislacién.
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Ante estas consideraciones, resuitaba evidente que la solucién fundamental para el
transporte masivo de pasajeros, no podia estar orientada hacia el nucleo central de la
ciudad y sus principales zonas congestionadas, a base de sistemas de superficie.

Por este motivo y dentro de una planeacion racional, se analiz6 la conveniencia de
construir el Metro, concibiendo a este como un sistema de transporte masivo de pasajeros
mediante la explotacidn de trenes, constituyendo asi la columna vertebral del sistema de
transporte de la Ciudad de México. Esto sucedio a partir del afio de 1965, en que se
inician los primeros estudios para construir este sistema gue es el mas seguro, eficiente y
confortable, respecto a cualquier otro sistema de transportacion colectiva.

La Red del Sistema de Transporte Colectivo y los ejes viales de la Ciudad de
México, tienen semejanza con la de las antiguas vias de comunicacion de la Gran
Tenochtitlan, tanto en su traza como en su propdsito fundamentai: comunicar de forma
eficiente a los sitios y espacios para el desarrollo integral de sus habitantes.

1.1.2 EL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO Y SU FUNCION EN EL
TRANSPORTE METROPOLITANO.

Ef Metro desemperia en fa actualidad, un papel importante en el transporte de
pasajeros de la Ciudad de México y el Area Metropolitana.

En 1994 de los 30.75 millones de viajes que se generan en el Area Metropolitana de
la Ciudad de México (AMCM), aproximadamente el 68% fue atraido por el Distrito Federal
(D.F.) y el 32% restante por los Municipios conurbados del D.F.

La participacion relativa que tienen los diversos modos de transporte de pasajeros
en la movilidad del Area Metropolitana (Distribucién Modal) es la siguiente:

El taxi colectivo de ruta fija tiene el mayor porcentaje al registrar el 52.3%, seguido
del automovil particular con el 15.9%, el metro con el 14.6% (sin incluir transbordos), el
autobus urbano con el 8.7%, el autobus suburbano con 3.3%, el taxi libre y de sitio con el
2.4%, el trolebus con 1.2% y por ultimo la bicicleta con el 0.70% y la motocicleta con el
0.1 %. Ver figura 1.2.

Lo anterior refleja que el 82.6% de los viajes se efectuan en transporte publico, el
15.8% en automovil particular y el 1.5% en otras formas.

Como se puede observar, aunque solo el 14.6% de los viajes efectuados en el
AMCM se efectlian en Metro, éste es el principal modo de transporte, ya que es capaz de
transportar en cada viaje grandes masas de pasajeros por cada unidad que circula en la
red, lo cual no ccurre con ningun otro modo de transporte dentro def AMCM, por lo cual el
Metro es considerado la columna vertebral del transporte en la ciudad de México.
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DISTRIBUCION MODAL
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Fig. 1.2 Distribucion Modal.

En la siguiente tabla I.1, se observa que en 26 afios el nimero de viajes creceran
un 73% respecto a los de 1994, con un ritmo anual promedio del 4.1% en el periodo 1994-
2000, del 26% entre 2000 y 2006 y del 1.1% durante el lapso 2006-2020, lo que se
traduce en una tasa de crecimiento medio anual de 2.1% de 1994-2020. ‘

PRONOSTICO DE MOVILIDAD
EN EL AMCM
HORIZONTE VIAJES

(ARO) {MILLONES)
1994 30.8
2000 39.3
2006 45.8
2020 53.3

Tabla I.1 Pronéstico de Movilidad.

1.2 FUNDAMENTOS DEL PLAN MAESTRO DEL METRO
1.2.1 ANTECEDENTES.

La historia del transporte en la Ciudad de México, ha constituido desde siempre un
reto y una prioridad para el Gobierno de la Capital. En 1942 viviamos en el Distrito Federal
1'800,000 habitantes, distribuidos en una superficie urbana de 99.2 Km2. Circulaban 50 mil

9
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vehiculos y la convivencia entre los ciudadanos era tranquila y cordial. Se vivia a un ritmo
diferente.

El siglo pasado empezd el transporte masivo de pasajeros con la operacion del
tranvia de vapor, que unia el centro de la ciudad con otros de producciéon agropecuaria y
fue a finales del mismo Siglo XIX cuando aparecieron los primeros tranvias eléctricos.

En la actualidad, de acuerdo al censo de poblacion y vivienda del afio 2000
efectuado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) nuestra
metrépoli cuenta con airededor de 17.40 millones de habitantes, una mancha urbana de
1,500 Km? y un parque vehicular de 3.4 millones de vehiculos.

Con esta informacién podemos tener una comprension clara de los obstaculos que
hay que vencer para disefiar una Red de Transporte Publico que facilite la movilizacion de
los capitalinos, ofreciéndoles un servicio oportuno, eficiente y rapido. No hace falta
subrayar que en este problema el transporte Metro constituye la columna vertebral hacia
esa solucién integral que buscamos.

El Metro inicid sus operaciones en septiembre de 1969 y desde entonces la
administracion responsable del mismo se ha venido esforzando para hacerlo crecer
aunqgue el crecimiento de la Ciudad se ha producido en forma extraordinariamente rapida.

Desde 1942, cuando las dimensiones de nuestra Ciudad implicaban retos menores,
se emitio la Ley de Transito y Transportes, que el Departamento del Distrito Federal ha
venido modificando de acuerdo con el crecimiento de la zona urbana y de la poblacion. Se
le ha dado al problema del transporte y la vialidad un tratamiento bajo la perspectiva de
modernizacion, eficiencia y seguridad a partir de cuatro grandes objetivos:

a) Establecer una normatividad moderna para su funcionamiento.
b) Garantizar la disponibilidad de un sistema de transporte colectivo eficiente.

c) Dotar al Distrito Federal de vialidad suficiente y adecuada para soportar las
necesidades del transporte urbano vy,

d) Establecer estrategias comunes coordinando acciones del Gobierno Federal,
del Estado de México y del propio Gobierno del Distrito Federal.

Al asumirse la responsabilidad y el compromiso de fortalecer la transportacién no
contaminante, se analizé el Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros 1996 (PMMTL), que
fue elaborado oportunamente por la Secretaria de Transportes y Vialidad del
Departamento dei Distrito Federal.

El PMMTL constituye uno de los puntos mas importantes de la nueva estrategia que
se ha puesto en marcha; determina con gran claridad nuevas rutas en el corto plazo, para
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el afio 2003 y establece opciones viables para atender los requerimientos a mediano plazo
(afio 2009) e inclusive a largo plazo (afio 2020).

Se debe subrayar Ia trascendencia de este Plan, que considera la gran extensién de
nuestra Area Metropolitana e identifica que la mayor proporcion de los viajes personales
son de gran longitud y que en el futuro inmediato van a exigir una alta capacidad de
transporte rapido, seguro y suficiente como es el Metro.

El area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) es uno de los desarrollos
urbanos mas extensos del mundo, ya que tiene una longitud extrema norte-sur, de 53 Km
(Tepotzotlan — Topilejo) y de 45 Km en el sentido oriente-poniente (Chalco - Chamapa),
que nos hace suponer recorridos medios de desplazamiento de 15 a 17 Km y con
tendencia creciente, ya que su continuo urbano sigue expandiéndose para satisfacer las
necesidades de suelo, derivadas de su ritmo de crecimiento demografico, que aunque en
descenso, sobre todo si lo comparamos con el de las décadas pasadas, aun sigue siendo
importante, figura 1.3

I‘ N
N ‘wmw;r

R L T
— ~ ‘NezanuaLcovom,
NEZAHUALCOYOTL* | e
R

Fig. 1.3 Area Metropolitana de la Ciudad de México. (AMCM)
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Ante esta situacion y la evidente insuficiencia y deficiencia del transporte publico de
superficie, una parte de sus habitantes utilizan en gran medida el automaévil como modo de
traslado, por lo que se registra un constante incremento del parque vehicular, con la
consiguiente saturacién y congestion en horas punta, de la red vial primaria y su
repercusién en aitos indices de contaminaciéon que en forma endémica sufre la ciudad, a
pesar de las inversiones para mejorar la infraestructura vial, ésta se encuentra en
permanente rezago respecto a los requerimientos que le impone el acelerado desarrollo
vehicular y urbano.

Para corregir lo anterior, los sistemas de transporte de alia y media capacidades,
como el Metro, adquieren importancia vital, al conjugar traslados masivos rapidos y a
grandes distancias, con beneficio para los usuarios y el Gobierno de la Ciudad.

1.2.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION DE LA RED DEL METRO.

Desde la ultima revisién de su programa de desarrollo en 1985, ia Red del Metro
crecié un promedio anual de 5.39 Km al pasar de 102.379 Km a 156.277 Km de servicio,
por la prolongacién de dos de sus lineas y la puesta en operacién de tres mas.

A pesar de esto, siguen sin terminarse, segun su proyecto original, las lineas 4
Santa Clara - Santa Anita, 5 Tlalnepantia - Pantitlan, 6 El Rosario — Villa de Aragén, 7 El
Rosario — San Jerénimo, 8 Indios Verdes - Acoxpa y 9 Observatorio - Pantitlan, lo que no
ha permitido optimizar las inversiones realizadas en su construccion.

Como es del conocimiento general, el Metro y los Trenes Ligeros no resuelven por
si mismos el transporte masivo de la Metropoli; sin embargo, son el eje sobre el cual se
deben reordenar los demas sistemas y lograr una coordinacion eficiente y suficiente de los
modos de superficie, que brinde la cobertura requerida por el Area Metropolitana.

La presencia del Metro en la Ciudad de México se inicia a finales de la década de
los sesentas, en su primera etapa, que comienza con la puesta en operacion de |a Linea
1, de la Estacién Zaragoza a la Estaciéon Chapultepec y posteriormente a Tacubaya, asi
como la inauguracién, un afio mas tarde, de la Linea 2 (Tacuba - Tasquefa) y un tramo de
la Linea 3 (Tlatelolco — Hospital General), con lo que se concluye la primera etapa, que
corresponde a 35.907 Km de servicio y 39.709 Km construidos.

En la segunda etapa, se amplié la Linea 1 en 1.412 Km de servicio, de Tacubaya a
Observatorio y se adquirid material rodante, con lo que la Red del Metro alcanzé 37.319
Km de servicio y 41.4 Km construidos.

El crecimiento de la red se detiene por un lapso considerable hasta 1977, cuando
se inicia la tercera etapa, con la ampliacion de la linea 3 hacia el norte (Tlatelolco — Indios
Verdes) y hacia el sur (Hospital General — Zapata), la construcciéon de la Linea 4 (Martin
Carrera — Santa Anita) y de la Linea 5 (Politécnico — Pantitlan), que agregan 34.063 Km de
servicio a la red, con lo que ésta alcanza una longitud de servicio de 71.382 Km.
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En la cuarta etapa, se amplia la Linea 1 hasta Pantitlan, la Linea 2 a Cuatro
Caminos, la Linea 3 hasta Ciudad Universitaria y se construyeron las Lineas 6 (Martin
Carrera — El Rosario), 7 (El Rosario — Barranca del Muerto) y 9 (Tacubaya — Pantitlan),
que suman 52.538 Km de servicio, y asi, la red alcanza una longitud de 123.92 Km.

En la quinta etapa se construyen la Linea 8 (Garibaldi — Constitucion de 1917) y la
Linea A (Pantitlan — La Paz), que es la primera de caracter metropolitano y que agregan
32.357 Km de servicia a la red, debido a io cual, ésta llega a 156.277 Km de servicio y
178.08 Km construidos.

Por otra parte se uso el derecho de via de los antiguos tranvias para instalar.el Tren
Ligero de Tasquefia a la estacion Embarcadero, en el centro de Xochimilco, con 14.005
Km de servicio.

1.2.3 BASES JURIDICAS.

La planeacion y construccién de las dos primeras etapas del Metro (1967-1976),
estuvo bajo la responsabilidad del Sistema de Transporte Colectivo (STC), pero al iniciar la
tercera etapa en 1977, se constituyo ta Comisién Técnica Ejecutiva del Metro (COTEME),
la que posteriormente se convirtid en érgano desconcentrado denominado Comisidon de
Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), que se encargd de la planeacion y construccion
de 3ra, 4ta y Sta etapas, mencionadas anteriormente.

La planeacion de la etapa (1995-2000), corresponde a la Secretaria de Transportes
y Vialidad del DDF.

Para la elaboracidon del proyecto ejecutivo y la construccion de la sexta etapa,
COVITUR se transforma en la Direccion General de Construccion de Obras del Sistema
de Transporte Colectivo, dependiente de la Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno
del D.F.

Visto lo anterior, se define el PMMTL como un instrumento rector, de caracter
dinamico, para fa ampliacién sistematica de la red, congruente con el Programa integral de
Transporte y Vialidad 1995-2000 del D.F. y los planes y programas del Estado de México.

Para mantener actualizado este Plan, se requiere efectuar revisiones sistematicas,
que permitan adecuarlo a las cambiantes condiciones del AMCM, por lo que establecera
las etapas de ampliacion de la red del Metro y Trenes Ligeros y prevera la infraestructura
urbana, con el objeto de optimizar las inversiones, a fin de lograr un mayor beneficio social
en la aplicacién de recursos.
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1.2.4 OBJETIVOS, AREAS DE ESTUDIO Y COBERTURA.

.2.4.1 OBJETIVO GENERAL DEL PLAN MAESTRO DEL METRO Y TRENES LIGEROS

(PMMTL).

Proporcionar de manera eficiente y confiable, donde la demanda lo justifique, el

servicio de transporte colectivo de alta y mediana capacidades, en corredores que
garanticen grandes velocidades en vias confinadas, segun los lineamientos de los
Programas Integrales de Transporte y Vialidad del Distrito Federal y del Estado de México.

1.2.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES.

Establecido el objetivo general del Plan, es posible determinar los objetivos

particulares de sus diferentes redes de transporte, vialidad, ecologia y desarrollo del Area
Metropolitana:

El ambito de cobertura de este servicio sera el AMCM, y debera considerar el
impacto de los flujos de viajes del resto de la Zona Metropolitana y de las ciudades
vecinas de Toluca, Pachuca, Tlaxcala, Puebla, Cuernavaca, Cuautla y Querétaro.

Conformar una Red de Metro y Trenes Ligeros que estructure el sistema de
transportacion de pasajeros del Area Metropolitana.

Obtener el mayor beneficio social posible de las inversiones, las que deberan
realizarse en la forma, medida, lugar y tiempo que la dinamica poblacional y urbana
requieran.

Ofrecer, mediante la instrumentacién del Plan, un servicio colectivo de transporte de
pasajeros, de mediana y alta capacidades, que induzcan a la disminucién del uso
intensivo del transporte particular, asi como también del transporte colectivo de
superficie de mediana y baja capacidades, en las zonas servidas.

Apoyar las acciones de reordenamiento de la estructura urbana y de la actividad
econdémica en la zona, de acuerdo a los planes y programas vigentes y a los
acuerdos establecidos con las autoridades de desarrollo urbano del Distrito Federal
y del Estado de México.

Incrementar las opciones de transporte de las personas dentro del AMCM.

Coadyuvar en los programas ecologicos que se implanten, por parte de las
autoridades competentes, en el Valle de México.

Proponer las soluciones técnicas y operativas mas confiables y econémicas a fin de
ser aplicadas en los diferentes corredores de transporte que sean seleccionados.
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e Ser el instrumento para prever la infraestructura urbana, que facilite la sustitucion
de los transportes de superficie en los corredores cuya demanda futura estimada,
requiera del servicio de una linea de Metro o Tren Ligero.

Clasificacion de los Sistemas.

Para nuestro medio, los sistemas ferroviarios que integran el Plan se clasificaron,
de acuerdo a su capacidad de transportacién de pasajeros, en dos categorias:

s Sistema de mediana y alta capacidad (Metro), de 15000 a 60,000
Pasajeros/hora/sentido.

e Sistema de baja capacidad (Tren Ligero), hasta 15,000 Pasajeros/hora/sentido.

De la demanda de transporte detectada y pronosticada, dependera el tipo de
transporte a emplear en cada corredor seleccionado.

Objetivo Particular del Metro.

Proporcionar cobertura en zonas y corredores con altos volimenes de viajes,
mejorando los niveles de servicio de los sistemas de superficie, asi como constituirse en el
eje de los sistemas de transporte metropolitano de pasajeros.

Objetivo Particular de los Trenes Ligeros.

Proporcionar cobertura en corredores cuyas demandas lo justifiquen, mejorando el
nivel de servicio de los sistemas de superficie. Su red auxiliara la estructuracion del
transporte metropolitano de pasajeros.

1.2.4.3 AREA DE COBERTURA.

La cobertura del Metro y de los Trenes Ligeros abarca las 16 Delegaciones Politicas
del DF y 28 Municipios del Estado de México, fue definida por el INEGI, con una superficie
de 1,472 Km? y una poblacion aproximada de 16.2 millones de habitantes en 1994. De
esta extension territorial el 51% (751 Km?) corresponden al D.F.

Los 28 municipios considerados como conurbados fisicamente y que constituyen el
AMCM, fueron los que se estudiaron a detalle. Estos municipios son: Acolman,
Amecameca, Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlan lzcalli, Cuautitlan, Chalco,
Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, Jaltenco, La Paz,
Melchor Ocampo, Naucalpan, Nextlaipan, Nezahualcéyotl, Nicolas Romero, Tecama,
Teoloyucan, Tepotzotlan, Tlalmanalco, Tialnepantia, Texcoco, Tultepec, Tultitlan vy
Zumpango.

Lo anterior no excluye la posibilidad, si asi lo justifican los pronésticos de viajes en
algunos corredores identificados, que ésta area de cobertura sea amptiada mas alla del
limite fijado previamente (fig. 1.3)
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Lo anterior, es producto de! acelerado crecimiento urbano y demografico de la
ciudad y su area de influencia, debido a la desconcentracioén interna y a la concentracion
regional de las actividades econdmicas, sociales, politicas y culturales, asi como al
movimiento de bienes, servicios y personas entre |las diversas regiones de produccion y
consumo.

1.2.5 DEFINICION DEL PLAN MAESTRO DEL METRO Y TRENES LIGEROS (PMMTL).

El PMMTL considera las alternativas de ampliacién de la Red del Sistema de
Transporte Colectivo propuestas a diversos horizontes (2000, 2006 y 2020), para que
estas sean evaluadas por las autoridades definiendo prioridades para que de esta manera
se esté en capacidad de decidir y actuar conforme a las recomendaciones del Plan.

El proposito central de este estudio es determinar un sistema de Metro y Trenes
Ligeros para el afo 2020, que atienda la demanda pronosticada en ese horizonte, en
forma tal, que la operacién durante las horas de mayor captacion, de ser posible, no
presente sobrecargas o subutilizacion de sus lineas; es decir, se debe establecer un
sistema equilibrado entre oferta y demanda.

1.2.5.1 ETAPAS DE AMPLIACION Y RED GENERAL 2020.
62. Etapa de ampliacion para el aino 2000.

Corresponde esta etapa a administracion (1995 - 2000), la cual se conformo de la
manera siguiente: ampliacién sur de la Linea 7 de Barranca del Muerto a San Jerdnimo;
ampliacion norte de la Linea 8 de Garibaldi a Indios Verdes; y sur, de Escuadrén 201 a
Acoxpa; asi como la ampliacién poniente de la Linea 12 de Atlalilco a Mixcoac. La longitud
de servicio de estas ampliaciones sera de 30.585 Km que, sumada a la existente, dara un
total de 219.250 Km.

72. Etapa opciones de ampliacion para el aiio 2006.

En vista de que esta etapa se implantara en la siguiente administracién, se
plantearon tres opciones para que en su momento y conforme a la problematica urbana
que tenga la Ciudad de México y su Area Metropolitana, se adopte la mejor opcién que
permita optimizar las inversiones ya realizadas y estructurar la red en la zona centro de |a
Ciudad, facilitando el acceso de los usuarios procedentes del noreste (primera opcion),
atender un corredor  norte — sur al norponiente centro de la Ciudad (segunda opcién) o
dar atencion a los usuarios del norponiente de la Ciudad con una nueva Linea (tercera
opcion). Por tal motivo, se presentan dichas opciones para el horizonte 2006 y como
consecuencia de ello las correspondientes para el horizonte 2020 seglin se muestra en la
tabla 1.2; en la tabla 1.3 se muestra la captacion diaria y la captacidn en horas de maxima
demanda de usuarios para los diferentes opciones de ampliacién.
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OPCIONES DE AMPLIACION DEL PMMTL A
DIVERSOS HORIZONTES (KM)

TIPO 1998 2000 2006 2020 TOTAL TOTAL
AMPLIAC.

OPCION 1 ACCESO DE USUARIOS PROCEDENTES DELNOROESTE
METRO 161.006  30.585  17.52 6P7.039 115.144 277.05
METRO RM 14.649 0 0 52.625 52.625 67.274
T. LIGERO 14.005 0 0 126.515 126.515 140.52
TOTAL 190.56 30.585  17.52 246.179 294.284 484.844
OPCION 2 CORREDOR NORTE-SUR AL NORPONIENTE DE LA CIUDAD
METRO 160.031.  30.585  13.21 71.349 115.144 275.175.
METRO RM 14.649 0 0 52.625 52.625 - 67.274
T. LIGERO 14.005 0 0 126.515 126.515 140.52
TOTAL 188.685  30.585  13.21 250.489 294.284 482,969
OPCION 3 NORPONIENTE DE LA CIUDAD
METRO 160.031.  30.585  19.965 64.594 115.144 275.175.
METRO RM 14.649 0 0 52.625 52.625 67.274
T. LIGERO 14.005 0 0 126.515 126.515 140.52
TOTAL 188.685  30.585  19.965  243.734 294.284 482,969

Datos Obtenidos del PMMTL 1996

Tabla |.2 Opciones de Ampliacién del PMMTL

CAPTACION DIARIA Y CAPTACION EN HORAS DE

MAXIMA DEMANDA
DIVERSOS HORIZONTES (USUARIOS)
TIPO 2000 2006 2020

OPCION 1

CAPTACION DIARIA 6,194,855.00 7,764,473.00 12,788,811.00
CAPTACION HMD 743,383.00 931,737.00 1,534,657.00
OPCION 2

CAPTACION DIARIA 6,194,855.00 7,632,5672.00 12,788,811.00
CAPTACION HMD 743,383.00 903,909.00 1,534,657.00
OPCION 3

CAPTACION DIARIA 6,194,855.00 7.623,905.00 12,788,811.00
CAPTACION HMD 743,383.00 914,689.00 1,534,657.00

Datos obtenidos del PMMTL 1996 .
Tab!la 1.3 Captacién Diaria en HMD
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12 Opcion de Ampliacién para el Afio 2006. (Usuarios procedentes del norponiente),

Esta etapa corresponde al horizonte 20086, la cual quedé conformada de la siguiente
manera: ampliacién norte de la Linea 4, de Martin Carrera a Santa Clara; ampliacion norte
de la Linea 5 de Politécnico a Tlalnepantla; asi como el tramo central de la Linea 13, de
San Lazaro a Tlatelolco. (Fig. 1.4). La longitud de servicio de estas lineas suma 17.520
Km que, adicionada a lo existente, dara un total de 236.770 Km.
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12 Opcion de Ampliécién para el afio 2020 (Norte-Sur al norponiente).

“En este horizonte se consideran las ampliaciones de las lineas 6, 9, 12, 13 y B, asi
como la construccion de las restantes 13 Lineas comprendidas en el PMMTL. La Iongltud
de servicio sera de 244.84 Km que sumada a la existente, llegara a 482,949 Km.

28 Opéiéh'dé Ampliacion para el afo 2006.

7 Esta etapa quedara conformada con la Linea 10, de Buenavista al Estadio México
68. La longitud de servicio de esta linea sera de 13.210 Km.

22 Opcion 'dé 'A}npli'acién para el Afio 2020.

horlzronte se consideran Ias ampliaciones de las lineas 4, 5,6, 9, 11, 12y

_En;eéte
: truccuon de las restantes 13 lineas comprendidas en el PMMTL

B, asico

3@ Opcnon d Amphacuon para el afio 2006.

Esta etapa corresponde al horizonte 2006, la cual quedé conformada con la
construcc:on de la Linea 11, de Santa Modnica a Bellas Artes. La longitud de servicio sera
de 19.965 Km que, sumada a la existente, dara un total de 239.215 Km.

3% Opcion de Ampliacion para el afo 2020.

'Se considera la ampliacién de las Lineas 4, 5, 6, 9, 12 y B, asi como la
construccién de las 13 Lineas comprendidas en el Plan Maestro. Su longitud de servicio es
de 243.734 Km, para una longitud acumulada de 482.949 Km.

En vista de la limitacion presupuestal que el D.D.F. prevé para la siguiente
administracién, se ha tomado la decision de diferir las metas de construccion,
equipamiento y servicios planeadas para el horizonte 2000, al 2003; y como consecuencia
el horizonte del 2006 se recorre al horizonte 2009, manteniéndose el de largo plazo (2020)
como originalmente se planeo.

Red General 2020.
La red general al afio 2020, se integro en funcién de lo siguiente:

a) Satisfacer a través de los corredores propuestos las lineas de deseo mas
importantes.

b) Propiciar el equilibrio de movilidad en la red de transporte masivo, con la
redistribucion de cargas en el sistema.

c) A través de ampliaciones a algunas de las lineas actuales, lograr una mayor
utilizacién de la capacidad instalada y optimizar las inversiones ya realizadas.
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d) Atender las lineas de movimiento de mayor intensidad entre el DF y los municipios
conurbados.

1.2.5.2 CONFIGURACION DEFINITIVA.

La configuracion definitiva de ia red general al afio 2020, estara integrada por 27
Lineas que sumaran 482.949 Km de longitud de servicio, en las que se pronostica una
captacién de 12.79 millones de usuarios/dia y una afluencia de 1.53 millones de usuarios
en la hora de maxima demanda.

De acuerdo con estas cifras, la propuesta de red definitiva de transporte masivo
para el horizonte 2020 representa una construccion adicional de 294.284 Km de servicio
en ampliaciones y nuevas lineas.

La Red de Metro comprende 14 lineas sobre neumaticos y 3 sobre rueda metalica,
asi como las ampliaciones de las lineas 4, 5, 6, 7, 8, 9, B, y 12, que daran una longitud de
servicio de 113.249 Km en prolongaciones y nuevas lineas para ese horizonte.

Respecto al Metro con rueda metalica, habra dos nuevas lineas suburbanas con
una longitud conjunta de 52.625 Km, con lo cual se tendran en total, tres lineas de este
tipo.

Para complementar el sistema, se propone una red de trenes ligeros integrada por
nueve lineas, que abarcaran 126.515 Km para el horizonte 2020.

Una vez definido el sistema de redes para el afio 2020, es posible conocer su
captacion estimada diaria, que constituye el atributo de mayor peso, y derivados de éste,
el ahorro en horas hombre y la sustitucidon de transporte de superficie, por lo que este
parametro se toma como base para la jerarquizacién de las lineas por construir, de las
redes que conforman el PMMTL.

1.2.5.3 ALCANCES DEL PMMTL.

Los alcances del Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros al afio 2020, se
enumeran a continuacion:

1) Linea 4, ampliacién norte, Santa Clara — Martin Carrera. La longitud de servicio de
esta ampliacién sera de 5.506 Km; se calcula que 387,048 pasajeros utilizaran la
linea diariamente.

2) Linea 5, ampliacién norte, Tlalnepantla — Politécnico. Tendra 5.849 Km de longitud
de servicio; la captacion esperada en toda la linea es de 480,459 usuarios al dia.

3) Linea 6, ampliacion oriente, Martin Carrera — Villa de Aragéon. La longitud de
servicio sera de 5.617 Km; la captacion diaria esperada en toda la linea se estimé
en 420,594 usuarios.
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4) Linea 7, ampliacién sur, Barranca del Muerto - San Jerohimo ‘La: ’Iohglit‘u:d“ de’
servicio de la ampliacién sera de 5.263 Km. Se estima que; habra: una captacuon
diaria en toda ia linea de 580,787 usuarios,

5) Linea 8, amphacuon norte, . Indios verdes — Garibaldi, Tendra una longitudide serwcuo
- de 6,290: Km se. espera una.captacion en toda la i 289 /468 usuarios al

mp ac:‘on sur. Swutch en Francusco de aso'y' ‘Troncoso- —:Calzada
longitud de servicio sera de 2,307 Km se espera que la linea (norte,
_centro y st ) captara 1'289.468 usuarios al d|a '

' 6) Linea

7) Linea 9, ampllamon poniente, Observatorio — Tacubaya Tendra 1.459 Km- de‘-
Iongltud de servicio. Para toda la linea se pronostlco una captacion de 426 714 :
usuarios diariamente. S '

8) Linea 10, Eulalia Guzman - Cuicuilco. Con una longltud de servicio de 18 640 Km
l.a captacion diaria se estimé en 577,668 usuarios. s

9) Linea 11, Santa Moénica — Bellas Artes. Su longitud de servicio sera de 19.965 Km;
se espera una captacion de 383,511 usuarios diarios.

10) Linea 12, Santa Lucia- Switch en Calzada Ermita |ztapalapa. Se determindé una
longitud de servicio de 12.305 Km; su captacion en toda la linea sera de 626,439
pasajeros diarios.

11) Linea 13, Parque Naucalli - San Lazaro. Su longitud de servicio sera de 17.485
Km; se pronosticé una captacion de 274,359 usuarios diariamente.

12) Linea B, ampliacion poniente. Hipédromo — Buenavista. Tendra una longitud de
servicio de 7.458 Km. La linea captara diariamente 788,168 usuarios al dia.

13) Linea C, Cuautitlan Izcalli, El Rosario; sera una de las lineas de mayor longitud con
24.900 Km; se prevé una captacidn de 344,283 usuarios por dia.

14) Linea D, Coacalco / Ojo de Agua — Santa Clara. Su longitud de servicio sera de
27.725 Km; se estima que habra una demanda de 291,177 usuarios al dia.

15) Linea T-2, Constitucion de 1917 — Chalco. Su longitud de servicio sera 23.840 Km;
se pronostica una captacion diaria de 552,351 usuarios.

16) Linea T-3, Villa de Aragon — Emisora. Cubrira 16.762 Km de servicio; la captacién
estimada sera de 482,684 usuarios por dia.

17) Linea T-4, Olivar del Conde — Ejército Constitucionalista. Tendra una longitud de
servicio de 17.130 Km; se estima una captacion de 416,586 usuarios diariamente.
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18) Linea T-5, Pantitian — Degollado. Tendra una longitud de servicio de 14.550 Km,
La gaptacién estimada diaria sera de 361,367 usuarios.

19) Llnea’T -6, : Pantitian — Estadio Neza 86. Su longitud de servicio sera de 10,560 Km,
se estlma que tendra una captacion diaria de 253,93 usuarios.

20) Lfnea T 7, Atizapan — El Rosario. La longitud de servicio sera de 9,985 Km, su
captacién estimada sera de 248,433 usuarios al dia.

21) Llhea T-8, Estadio México 68 — Emisora. Tendra una longitud de servicio de 13,380
Km" se estima una captacion diaria de 229,289 usuarios al dia.

22) Linea T 9; Ejército Constitucionalista — Estadio Neza 86. Su longltud de servicio
tendra 9 205 Km; su captacion esperada sera de 216,969 usuarios por dia.

23) Linea T 10, Piramides — Ciudad Azteca. Tendra una longitud de servicio de 11 105‘ '
Km se estlma una captacion diaria de 82,080 usuarios. ‘

En Ia tabla I.4, se muestran las redes del sistema de transporte electrlflcado al afo
2020, las que quedaron conformadas por: :

e 14 Lineas de Metro con rueda Neumatica.
o 3 Lineas de Metro con rueda metalica.
¢ 10 Lineas de Tren Ligero.

En las figuras 1.5 y 1.6 se muestra la actual Red del Sistema de Transporte Colectivo
Metro, y la Red definida al afio 2020 de acuerdo al Plan Maestro del Metro y Trenes
Ligeros, respectivamente.

La misién principal del Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros, es la de planeary
programar el crecimiento de la Red de transporte ferroviario de pasajeros, a fin de atender
debidamente la demanda esperada en los diferentes horizontes.

De manera general, la demanda que se espera, procede de zonas cada vez mas
alejadas del centro de |la metropoli, por lo que surge la necesidad de la construccion de
lineas de Metro y Trenes Ligeros de caracter metropolitano, enlazando al Distrito Federal
con los municipios conurbados del Estado de México.

No obstante, en las areas servidas actualmente por la Red del Metro, los viajes en
transporte colectivo continian incrementandose, llegando al grado de saturar algunas de
las lineas de la Red.

A ésta evolucion no puede ser ajeno el proceso de planeacién del transporte, por tal
motivo, y a efecto de optimizar el conjunto de la infraestructura instalada, resulta prioritaria
e impostergable la modernizacién y mantenimiento de algunas de sus instalaciones, para
seguir brindando un buen servicio a todos los usuarios de la Red.
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RED DE METRO Y TRENES LIGEROS AL ANO 2020.

LINEA ORIGEN DESTINO KILOMETROS DE
SERVICIO
METRO CON RUEDA NEUMATICA (STC).
1 Observatorio - Pantitlan 16.654
2 Cuatro Caminos - Tasquena 20.712
3 Indios Verdes - Ciudad Universitaria 21.279
4 Santa Clara - Santa Anita 14.869
5 Tlalnepantla - Pantitlan ’ 20.284
6 El Rosario - Villa de Aragén 17.049
7 E| Rosario - San Jerénimo 22,274
8 indios Verdes - Acoxpa 27.093
9 Observatorio - Pantitlan 14,493
10 Eulalia Guzman - Cuicuilco 18.640
1 Santa Ménica - Bellas Artes 19.965
12 Santa Lucla - Constituciéon de 1917 16.622
13 Parque Naucalli - San Lazaro 17.485
B Hipédromo - Ciudad Azteca 27.736
METRO CON RUEDA METALICA (STC). )
A Pantitlan - La Paz 14.649
c Cuautitiédn Izcalli - e) Rosario 24.900
D Coacalco/Ojo de Agua - Santa Clara 27.725
TREN LIGERO (STE) ‘ v
T-1 Tasquefa - Embarcadero ‘ 14.005
T-2 Constitucién de 1917 - Chalco. .- - 23.840
T-3  Villade Aragon - Emisora ‘ £+ 16.780
T-4 Olivar del Conde - E: Constitucionalista - 17130
T-5 Pantitian - Degollado- 14,550 -
T-6 Pantitlan - Estadio Neza 86 10.560
T-7 Atizapan - El Rosario 9.985
T-8 Estadio México 68 - Emisora 13.380
T-9 E. Constitucionalista - Estadio N. 86 ) 9.205
T-10  Piramides - Ciudad Azteca. 11.105
Red de Metro 342.429
Red de Trenes Ligeros 140.520
TOTAL 482,949

Datos obtenidos del PMMTL 19896

Tabla |.4 Red del Metro y Trenes Ligeros Horizonte 2020.
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Fig. 1.6 Red Definitiva a 2020.

Como se ha mencionado, la estrategia adoptada para racionalizar y satisfacer
adecuadamente la movilidad en la Ciudad de México, permite la congruencia con las
politicas de desarrollo urbano y de incremento demografico, tanto del Distrito Federal
como de los municipios conurbados del Estado de México, de tal suerte, que si bien habra
que elevar la oferta de servicio de acuerdo con el aumento de la demanda de viajes, la
tasa de incremento anual sera decreciente, en razon de la forma de operacion de los
sistemas de transporte que evitaran los transbordos y viajes no necesarios y la
congruencia de las zonas residenciales con el equipamiento y los servicios urbanos.
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La ejecucion del Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros, contribuye a restaurar las
condiciones favorables para el crecimiento armoénico de la ciudad. Las acciones son
planeadas y acordes con los objetivos que el Gobierno ha establecido para dotar a los
habitantes del equipamiento y de los servicios necesarios. Conforme avance el Plan, se
atendera el rezago de transporte que se ha venido acumulando y se resolveran
gradualmente los congestionamientos de transito, contaminacion ambiental, |la saturacién
de los vehiculos colectivos y las molestias que actualmente padecen los usuarios en sus
traslados de un lugar a otro de la ciudad, aplicando la politica de estimular el transporte
colectivo y desalentar el transporte individual.

-.La .consolidacion de un sistema de transporte eficiente y suficiente, permitira
disfrutar de los viajes, reducir los tiempos de trayecto, aumentar las horas destinadas a la
productividad, la cultura, arte y esparcimiento, asi como la naturaleza y la obra del
hombre.

1.3 EL METROPOLITANO LiNEA B.

El Metropolitano Linea B, es una Linea de la Red del Sistema de Transporte
Colectivo Metro destinada al transporte masivo de pasajeros entre la Ciudad de México y
los municipios conurbados de Nezahualcoyotl y Ecatepec.

1.3.1 GENERALIDADES DEL METROPOLITANO LINEA B.

Para garantizar la vialidad urbana y ambiental de la ciudad de México se requiere,
entre otras acciones, implementar un eficiente sistema de transporte publico para sus
habitantes. Tanto el Metro como el sistema de transporte eléctrico de trolebuses y el tren
ligero, integran la columna vertebral dei sistema de transporte de la ciudad.

En la actualidad, ante la doble condicionante que debe satisfacer el transporte,
atender una demanda siempre creciente y al mismo tiempo contribuir a la reduccién de los
indices de contaminacién, se refuerza la estrategia de dar prioridad al transporte colectivo
sobre el individual y al transporte eléctrico sobre el de combustién interna.

Considerando que el Sistema de Transporte Colectivo Metro constituye el modo de
transporte masivo gue menos contamina el ambiente, es de fundamental importancia la
expansion continua de su Red, por lo que dentro de los objetivos del Programa Integral de
Transporte y Vialidad, del Gobierno del Distrito Federal, se contempld la construccién de la
Linea B, con un enfoque puramente metropolitano, que en su primera etapa conectara al
Centro Histérico de la Ciudad de México con la zona nororiente del Area Metropolitana,
ampliando no solo la cobertura del sistema en el Distrito Federal, sino también dando
servicio a los municipios de Nezahualcdyotl y Ecatepec en el estado de México, con lo
cual se garantiza una respuesta integral que contempla el entorno social como un continuo
urbano.
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1.3.2 LA LINEA B DENTRO DEL SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE.

Dentro de Sistema Metropolitano de transporte se concibe a esta Linea como el

Transporte masivo entre el nororiente del Area Metropolitana y el Centro Histérico,
obteniéndose los siguientes beneficios:

1.

Enlaza directamente las Delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza vy
Gustavo A. Madero, del Distrito Federal, con los Municipios de Nezahualcdyotl y
Ecatepec, del Estado de México.

Capta una importante demanda en punta de la estacion Ciudad Azteca, ayudando a
descargar la entrada de vehiculos por la supercarretera a Pachuca y ia saturacion
de la Linea 3 en Indios Verdes.

Recibe la captaciéon transversal a lo largo de las ocho estaciones dentro del Estado
de México, tanto del poniente como del oriente.

Fortalece la Red del Metro, incrementando en 13% su longitud y en 14% su numero
de estaciones, resaltando la correspondencia con cinco de las 10 lineas, que se
tendran cuando se ponga en servicio esta linea. ,

Establece el transbordo con la Linea 8 en Garibaldi, la Linea 3 en Guerrero, la
Linea 4 en Morelos, la Linea 1 en San Lazaro y la Linea 5 en Oceania.

Fortalece la atencion al gran centro generador de viajes del area Metropolitana, que
es el Centro Histdrico, y su expansion hacia el oriente y el norte.

Mejora sustancialmente la velocidad y condiciones de desplazamiento a lo largo de
su vialidad coincidente, con el siguiente beneficio a otros modos de transporte .
(automoviles y autobuses).

Fortalece el ordenamiento del transporte en minibuses y autobuses a lo largo de la
linea y en la zona nororiente.

1.3.3 PROGRAMA.

El programa del Metropolitano Linea B, se encuentra condensado en la tabla |.5.

1.3.4 LOCALIZACION DEL METROPOLITANO LINEA B.

1.3.4.1 SITUACION GEOGRAFICA.

El Metropolitano Linea B se ubica en la zona norte del Area Metropolitana de la Ciudad
de México, comunicando sus zonas nororiente y poniente con el Centro Histérico.
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ETAPA FECHA

Inicio del proyecto iDic-93

linicio de la construccion jOct-94

[Pruebas estaticas |Primer semestre 1999"
Energizacién en 750 VCD|Primer semestre 1999
Pruebas dinamicas Primer semestre 19997
IMarcha en vacio Segundo semestre 1999
linicio de operaciones Segundo semestre 1999

Tabla |.5 Programa
* S¢lo se ejecuto en el Tramo de Buenavista a Villa de Aragén, comprendido dentro del Distrito Federal.
** El Tramo Continentes a Ciudad Azteca, se concluyd en Diciembre det 2000.

En su primera etapa, se construyé la conexion del centro Histérico con la zona
nororiente, en el tramo comprendido entre Ciudad Azteca en el municipio de Ecatepec en
el estado de México, y la estacion Buenavista en la delegacion Cuauhtémoc del Distrito
Federal,

En la segunda etapa, se construira la conexion de la Linea en el tramo de la estacion
Buenavista a la estacién Hipddromo, quedando esta como terminal definitiva en la
delegacién Miguel Hidalgo, conectandose de esta manera la zona poniente con el Centro
de la Ciudad. (Figura |.7 Localizacion Geografica del Metropolitano Linea B).

1.3.4.2 LOCALIZACION DE LA LiNEA.

En su primera etapa tiene una longitud de 23.70 Km. Inicia dentro del Distrito Federal,
en la Colonia Santo Tomas, bajo el Eje 1 Norte, entre el Circuito Interior y la calle Lauro
Aguirre,

En su recorrido se desplaza por el Eje 1 Norte, Av. Eduardo Molina, calle Artilleros, Av.,
Oceania, Av. 808 y Av. Central, hasta la Av. México en Ciudad Azteca, Estado de México.

.3.4.3 LOCALIZACION DE LOS TALLERES.

Los talleres se ubican dentro del Estado de México en un predio de 11 hectareas,
sobre el camelldn de la Av. Central, entre el Boulevard de los Aztecas y la Av. México.

1.3.5 VIALIDAD COINCIDENTE CON EL METROPOLITANO LiNEA B.

De acuerdo con la solucién constructiva adoptada para el Metropolitano Linea B, la
vialidad coincidente al trazo del Metro se desarrolla mejorando el contexto urbano de las
zonas donde se aloja, en algunos tramos restituyendo la vialidad, en otros creando
nuevas y en su mayor parte una via de acceso controlado de 19 Km de longitud.
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METROPOLITANO LINEA - B

] 1a ETAPA BUENAVISTA - CD. AZTECA
E—— CONSTRUCCION A FUTURO
————— LIMITE MANCHA URBANA

Fig. .7 Localizacién Geogréfica del Metropolitano Linea B.
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1.3.5.1 VIALIDAD COINCIDENTE CON EL TRAMO SUBTERRANEO.

Sobre el Eje 1 Norte, desde Av. Insurgentes Norte y hasta la Av. ing, Eduardo Molina,
se restituye la vialidad a sus condiciones originales, tanto en pavimento, como de los
servicios con los que cuenta actualmente, conservando su seccidon y mejorando las
caracteristicas y equipamiento de eje vial.

1.3.5.2 VIALIDAD COINCIDENTE CON EL TRAMO ELEVADO.

Sobre la Av. Ing. Eduardo Molina desde la calle Héroes de Nacozari a |a calle Artilleros,
la propia calle de Artilleros y parte de la Av. Oceania, se hara la restitucién de pavimentos
y jardineria, se reforestara y aportaran mejoras urbanas, al convertirse la Av. Oceania en
una vialidad de acceso controlado.

1.3.5.2 VIALIDAD COINCIDENTE CON EL TRAMO SUPERFICIAL.

Sobre la Av. 608 y la Av. Central, se realiza una vialidad rapida de acceso controlado,
que sumada al tramo elevado sobre la Av. Oceania, alcanza un total de 19 Km
aproximadamente; ésta a su vez, fortalece la gran vialidad de 43 Km de longitud al oriente
del Area Metropolitana, desde la zona de Venta de Carpio en Ecatepec hasta la
Delegacién Xochimilco, utilizando el Eje Vial 3 Oriente.

La vialidad coincidente incluye también la construccién de tres distribuidores viales y
trece puentes peatonales, ofreciendo un total de 44 cruces para transeuntes.

En el Distrito Federal se construiran los siguientes puentes y distribuidores viales:

- Distribuidor vial en el cruce Eje 1 Norte — Av. Oceania ~ Av. Zaragoza.

- Puente vehicular en el cruce Av. Oceania - Av. Marruecos.

- Distribuidor vial en el cruce Av. Oceania — Av. 608 — Av. 602 — Av. 506.

- Paso deprimido Av. 613 bajo Av. 608.

- Distribuidor vial en el cruce Av. 608 —~ Av. 412 — Av. Central — Av. Taximetros.

Asi mismo-en-el Estado de Mexico se contempla la construccion de los siguientes
puentes:

- Puente vehicular en Av. Central — Boulevard de los continentes — Av. Jorge Jiménez
Cantu.

- Puente vehicular en Av. Central — Av. Valle de las Zapatas — Hacienda de las Presillas.

- Puente vehicular en Av. Central — Periférico Arco Norte (Rio de los Remedios)

- Puente vehicular en Av. Central — Gobernador Fernandez — Valle de Guadiana.

- Puente vehicular en Av. Central — Valle de Jucar — Gobernador Alfredo del Mazo.

- Puente vehicular en Av. Central — Av. Ciudad Azteca — Sor Juana Inés de la Cruz.

- Puente tipo de herradura, de acceso al paradero “Ciudad Azteca”.

- Puente vehicular en Av. Central — Boulevard de los Aztecas.

- Puente vehicular en Av. Central — Boulevard de los Teocallis.
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Fig.1.10 Vialidad Coincidente con el Metropolitano Linea B.
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1.3.6 SOLUCIONES ADOPTADAS PARA LA OBRA CIVIL,

La obra Civil se concibié en tres tipos de solucion: tunel somero, elevada vy

superficial.

El tunel somero se aplica en una longitud de 5.90 Km, desde su extremo poniente
hasta la Avenida Eduardo Molina, consiste en un cajén rectangular cuyo desplante esta
a una profundidad variable entre 9 y 15 m. Se logra construyendo dos tablaestacas
colocadas en el lugar, que sirven para soportar el terreno, posteriormente se realiza la
excavacion a “cielo abierto”, y se construye una losa de fondo con el arranque de los
muros laterales; después, se termina el resto de los muros junto con la losa superior y
se efectia el relleno para restituir la vialidad mediante pavimentos.

La solucion elevada se realiza en un tramo de 4.40 Km y se logra mediante una
infraestructura a base de pilotes de friccion, con una longitud del orden de 27 m, sobre
los cuales se desplanta un cajon-zapata que recibe un dado donde se empotran dos
columnas, las cuales se rematan mediante capiteles que sostienen trabes portantes
prefabricadas, disefiadas para recibir a las vigas portadas, cuyo conjunto forma el
sistema de piso para las instalaciones de via del Metro.

La solucion superficial se desarrolla en una longitud de 13.40 Km a lo largo de la Av.
608 y la Av. Central. Consiste en un cajén de concreto, abierto, con una losa de plso de
50 cm de espesor y dos muros laterales para confinamiento y proteccion.

En la tabla 1.6 se muestra la longitud y el tipo de solucién constructiva

correspondiente a cada tramo del Metropolitano Linea B.

TRAMO LONGITUD SOLUCION
Cola — Buenavista 1338.161 Subterraneo
Buenavista — Guerrero 670.897 Subterraneo
Guerrero — Garibaldi 806.899 Subterraneo
Garibaldi — Lagunilla 623. 994 |Subterraneo
_agunilla — Tepito 760.765 Subterraneo
[Tepito — Morelos 647.749  [Transicion
Morelos — San Lazaro 1445.866 |Elevado
San Lazaro ~ R. Flores Magon 1056.895 |Elevado
R. Flores Magon - Romero 1058.488 Elevado
Rubio
Romero Rubio — Oceania 959.165 [Transicion
Oceania — Dvo. Oceania 1012.895 |[Superficial
IDvo. Oceania — Bosque Aragon 1315.29 Superficial
IBosque Aragon — Villa de Aragén 934.41 Superficial
[Villa de Aragén — Continentes 1485.481  |Superficial
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TRAMO LONGITUD SOLUCION
Continentes — impuisora 1543.038 Superficial
iIimpulsora ~ Rio de los Remedios 585.972 Superficial
IRio de los Remedios — Muzquiz 1305.45  [Superficial
Muzquiz — Tecnolédgico 1635.445  [Superficial
Tecnolégico — Olimpica 746.154 Superficial
Olimpica — Plaza Aragén 856.033 Superficial
Plaza Aragdn — Cd. Azteca 723.13 Superficial
Cd. Azteca — Cola 21056.712  [Supefficial
otal 23730.899

Tabla |.6 Soluciones Constructivas de Obra Civil para el Metropolitano Linea B.

1.3.7 CAPACIDAD DEL METROPOLITANO LINEA B.

Longitud

Estaciones

Tramo
Interestaciones
Numero inicial
de Viajes

Numero total
de viajes
esperado

Material
rodante
Capacidad

Velocidad
Maxima

Velocidad
Comercial

Intervalo de
disefio

23.7 Km (135 Km en el D.F. y 10.20 Km en el
Estado de México.

1 Terminal Definitiva: Ciudad Azteca.
1 Estacion Provisional: Buenavista.
5 Estaciones de Correspondencia.
14 Estaciones de paso.

1,021 m en promedio.

39,500 Pasajeros/Hora/Sentido con 38 trenes y 140
segundos de intervalo.

600,000 Pasajeros/Dia.

Neumatico tercer riel.

1,530 personas (En tren de 9 carros a carga normal
6 Pasajeros/m 2/de pie.
75 Km/hr

37 Km/hr

90 segundos
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CAPITULO Il
VIA DE ENLACE.

Objetivo Especifico.

Analizar la importancia que tienen las vias de enlace dentro de la operacién
general del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

ANTECEDENTES.

La funcion esencial del Metro es |la de transportar el mayor namero de personas en
el menor tiempo posible, con el maximo indice de seguridad y eficiencia, proporcionando
un intervalo entre trenes adecuado a la demanda y normas de comodidad recomendables.
Por tal motivo se deben conservar en oOptimas condiciones de funcionamiento las
instalaciones fijas o infraestructura del sistema de Transporte colectivo en los que se
incluyen las vias (principales y secundarias), las estaciones, los tramos interestacion;
ademas de los equipos y sistemas electronicos y electromecanicos entre los que
destacan: la Energizacion, la Senalizacién, Pilotaje Automatico, Mando Centralizado y
Telecomunicaciones, los cuales son controlados por el Puesto Central de Controi (P.C.C.),
considerado el cerebro electrénico del Metro.

I.1 OPERACION GENERAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
METRO.

Para ofrecer un servicio seguro y eficiente a los usuarios, el Metro cuenta con un
complejo sistema de instalaciones eléctricas, electromecanicas y electronicas, que
interactuando en forma coordinada unas con otras, se logra e! funcionamiento de las
Lineas del Metro.

A continuacioén, se explica como funcionan cada uno de estos sistemas, haciendo
referencia a las instalaciones con que cuenta el Metropolitano Linea B, que son genéricas
para cualquier otra linea de la Red del Sistema de Transporte Colectivo.

11.1.1 ALIMENTACION ELECTRICA.

En las lineas del Metro se requiere para su funcionamiento de una gran cantidad de
energia eléctrica, en virtud de que con ello funcionan los trenes, dispositivos de las
estaciones y la mayoria de los equipos de los talleres y edificios administrativos, asi como
equipos instalados en los tramos interestacion. La demanda de energia eléctrica para las
lineas existentes es de 706,018.00 Kva, de los cuales 86,500 Kva son para carga de
alumbrado y fuerza; los restantes 619,517.92 Kva son para carga y traccion.
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Para satisfacer las necesidades de energia eléctrica, el Metropolitano Linea B
recibira el suministro de 230 Kv y en instalaciones propias |a transformara en una primera
fase a 23 Kv, posteriormente, en 22 fase, la transformara a 750 VCD para la traccién del
Metro y 127/250 VCA para uso normal a lo largo de la linea y en las estaciones.

Estos valores de tension se distinguen de la siguiente manera:

Alimentacién Traccién (energizacion de las vias, de donde el tren toma la corriente).

Alimentacién de Alumbrado y Fuerza (para los edificios, talleres, estaciones, tramos
interestacion)

1.4.1.1 ALIMENTACION DE LA LINEA.

La Linea B recibira energia electrica de dos subestaciones de la compafiiade Luzy
Fuerza del Centro: |la Subestacion Merced, ubicada en San Antonio Tomatlan, y la
Subestacion Peralvillo, ubicada en Ferrocarril industrial y Calzada de Guadalupe.

Mediante conductores subterraneos se transportara la energia eléctrica a lo largo
de calles y avenidas hasta la Subestacién Eléctrica de alta Tensién (SEAT), ubicada en

Av. Oceania y Ferrocarril Industrial (Figura 11.1).
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Fig. 1.1 Subestacién Eléctrica de Alta Tensién (S.E.A.T. Oceania).
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El SEAT Oceanlia, esta integrado por las siguientes areas:

Area de medidores de Luz y Fuerza del Centro.

Interruptores a base de Hexafloruro de azufre (615). (Equipo de Alta
Tension).

Transformadores de 230 Kv.

Area de distribucion de 23 Kv.

Seccion de control. Existe un tablero que permite la operacién remota del
cierre y apertura de los interruptores de potencia de las Subestaciones de
Rectificacion (SR's y las cabeceras de alumbrado y fuerza en caso de falla).

obw N=

11.1.1.2 ALIMENTACION PARA ALUMBRADO Y FUERZA.

Una vez determinada la longitud total de cada linea vy los tipos de estaciones que la
componen, se estima la demanda de energia eléctrica de las subestaciones de alumbrado
y fuerza para estaciones y tramos (SAF).

A partir del SEAT Oceania, se llevan alimentadores por conduccion subterranea
hacia todas las estaciones de la linea, instalandose dos subestaciones en cada una,
donde se transforma la energia de 23 Kv a 127/250 VCA. (Figura 11.2). Para casos de falla
de una subestaciéon se disefio que la otra, localizada en la via opuesta, aportara el
suministro.

ACOMETIDA MERCED PERALVILLO ACOMETIDA
S SEAT
LyFC € LyFC
230kV OCEANIA 230kv
23 kv I‘23 kv
— - 1] I
SR SR SR SR
ESTACION V1 [ E4¥A bON 1 ESTACIONV1
2L 75 At 750 —
SA 9
VCD l vC
o A N o Sl A4 ( o<
L L i Ry 1 %
T ~\/— N VA2 T
l\ ,r I ) I/‘ I I
SAF SAF SAF
ESTACION V2 ESTACION V2 ESTACIONV2
SEAT SUBESTACION ELECTRICA DE ALTA TENSION
SR SUBESTACION DE RECTIFICACION
SAF SUBESTACION DE ALUMBRADO Y FUERZA

Fig. 1.2 Alimentacidn para Traccidn y de Alumbrado y Fuerza.
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1.1.1,.3 ALIMENTACION A LOS TRENES.

Desde el SEAT Oceania, se conducen también via subterranea los conductores
alimentadores en 23 Kv se reciben en 18 subestaciones de Rectificacion (SR's) (figura
anterior) a lo largo de la linea, de donde se reduce y rectifica la corriente para alimentar las
vias en 750 VCD, esta se distribuye por medio de cables que se conectan a las barras de
angulo que pasan la alimentacion eléctrica a los trenes a través de escobillas; el retorno
de la corriente se efectia por medio de rieles y pistas de rodamiento.

I.1.2 VIAS

La via esta constituida principalmente por tres elementos metalicos (riel, pista de
rodamiento y barra guia) sirven para guiar y mantener una base lo suficientemente rigida
para permitir un desplazamiento uniforme y confortable del material rodante (Figura 11.3);
ademas, estos se utilizan como conductores para la transmision de la energia eléctrica
que necesita el material rodante para su funcionamiento. Por medio de accesorios
aislantes adecuados, se obtienen en estos perfiles interrupciones eléctricas que permiten
el establecimiento de circuitos para sefializacién y traccion y que mantienen la continuidad
mecanica requerida.

¢ Riel de rodamiento ligero. Su funcion es la de asegurar el retorno de la corriente
eléctrica, asegurando con ella el funcionamiento de la sefializacion. Estos rieles se
utilizan excepcionalmente para el rodamiento y guiado de los trenes a través de la
rueda metalica llamada de seguridad.

* Pista de rodamiento. Son las que reciben la carga del tren mediante las ruedas
neumaticas y estan constituidas por rieles metalicos soldados en sus extremos vy
colocados en el exterior de la via férrea, descansando en las cabezas de los
durmientes, sobre los que son tirafondeados.

e Barra guia. Son las que aseguran el guiado de los carros y la alimentacion de los
mismos con corriente de traccion. Las barras guias estan constituidas por perfiles
angulares metalicos, colocados en el exterior de las pistas de rodamiento montados
sobre aisladores mediante pernos soldables; dichos aisladores se colocan en los
extremos de los durmientes.

11.11.3 MATERIAL RODANTE.

El material rodante sobre neumaticos que se utiliza en la red del Metro de la Ciudad
de México, es el resultado del perfeccionamiento de un primer disefio hecho en Francia en
el afio de 1951 y de otras versiones de los afios 1955 y 1959 realizados en ese mismo
pais y de los carros que se usaron en Montreal (Canada) en 1963.

Si se comparan los trenes con ruedas neumaticas con los de ruedas metalicas, los
primeros tienen como ventajas, una mayor adherencia, que permite aceleraciones
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mayores durante la traccién y el frenado. En consecuencia, velocidades promedio mas
altas, Ademas ofrece la posibilidad de circular sobre rampas mas pronunciadas y menor
nimero de carros motores dentro de un mismo tren, con los ahorros consiguientes en la
inversion inicial y en los costos de mantenimiento. Aunado a esto, la marcha sobre
neumaticos es mas silenciosa y mas cémoda. También produce una reduccion de las
vibraciones inducidas en los edificios vecinos a los tlineles.
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Fig. 11.3 Via Sobre Balasto.

Cada carro esta soportado por dos bogies; cada uno de estos esta soportado por
cuatro ruedas de acero, cuatro ruedas guia (horizontales) también neumaticas, cuatro
ruedas neumaticas y dos motores de corriente directa de 150 HP, contando asi cada carro
motriz, con 4 motores que totalizan 600 HP.

No todos los carros que conforman un tren, son motrices, de los nueve carros que
conforman los convoyes, 6 de ellos (65%) son motrices, lo que da una potencia de 3600
HPftren. Los tres restantes carros, cuentan con dispositivo de frenado, pero no con
motores de traccion.

La composicion de cada tren es la siguiente:
s 2 carros motrices con cabina de mando. (M)

4 carros motrices sin cabina de mando. (N)
e 3 carros sin motores y sin cabina. (R)

Ei orden de los vehiculos es el siguiente:

M-R-N-N-R-N-N-R-M
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El tren cuenta con cinco modos de conduccion disponible:

e Pilotaje Automatico (PA). Es la conduccién que normalmente es utilizada mientras
el tren circula en las vias principales, servicios provisionales y maniobras de
terminal, Durante el recorrido del tren el PA va leyendo la informacién que se
encuentra en el tapiz fijo y la compara con la condicién real con la que circula el tren
dando como resultado una aceleracion, frenado o paro del tren.

e Conduccion Manual Controlada (CMC). Este modo de conduccion es similar a las
condiciones del PA, solo que el conductor ademas de accionar ei arillo de hombre
muerto coloca el manipulador a cualquier posicién de traccién para el movimiento
del tren respetando los limites de velocidad que son sefialados en el recorrido, asi
mismo coloca el manipulador en cualquier posicion de frenado para el paro total del
tren en la estacion y en sefales al alto.

o Conduccion Manual Limitada (CML). Es el primer modo de conduccion con
caracteristicas diferentes, ya que en los modos anteriores se pueden alcanzar
velocidades de hasta 70 Km/hr y ademas no puede pasar una estacion. sin
detenerse en ella. El modo CML es el modo de conducciéon que alcanza una.
velocidad maxima de 50 Km/hr y al pasar por una estacién a menos de 25 Km/hr el
tren no se detendra a menos que el conductor lo desee. : :

¢ Conduccién Manual Restringida. Este modo de conduccién permite al tren avanzar
cuando existe una falla en el PA fijo a una velocidad maxima de 35 Km/hr.

e Conduccion Libre a Traccion Dos. Las caracteristicas de este modo de conduccién
son similares a las CMR, la unica diferencia es que se puede avanzar con las
puertas abiertas y es el unico modo de conduccion que permite la marcha hacia
atras desde la cabina delantera.

I1.1.4 EQUIPOS DE SEGURIDAD.

Las vias del Metro aparte de ser el dispositivo necesario para soportar, guiar y
suministrar energia eléctrica a los trenes, es un medio que sirve para salvaguardar la
seguridad de los mismos, a través de equipos instalados en las vias como son:

Senalizacion.

Pilotaje Automatico.
Mando Centralizado.
Telecomunicaciones.

11.11.4.1 SENALIZACION.

Es un sistema de seguridad para controlar la circulacion de los trenes, consta de
dispositivos entre los cuales encontramos; sefiales de espaciamiento, de maniobra y
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advertidores, asi como indicadores de velocidad autorizada, permitiendo que los trenes
circulen-con intervalos muy reducidos protegidos siempre por dos sefiales al alto atras de
cada tren, (Figura 1.4).

Fig. 1.4 Sedalizacion en Vias Principales.

Las sefiales de espaciamiento se encuentran a lo largo de la linea; las sefales de
maniobra se ubican en las zonas destinadas para elio, como son los talleres, garage y en
la linea donde existe la posibilidad de explotar un servicio provisional. Los advertidores de
senales, le advierten al conductor reducir su velocidad ya que la siguiente sefal se
encuentra al alto. Los indicadores de velocidad son como su nombre lo dice, sefiales que
le indican al conductor la velocidad a circular.

11.1.4.2 PILOTAJE AUTOMATICO.

Es un sistema automatizado, que tiene como objetivo mejorar y optimizar la
circulaciéon de los trenes con un maximo de seguridad, ademas de automatizar ia marcha
de los mismos, confiando a los equipos la ejecucion de funciones repetitivas, fo que
permite controlar la velocidad del tren sobre el valor requerido, haciendo que con la carga
del tren este se detenga en el punto normal de paro con precisién y confort para el usuario
respetando tambien la sefalizaciéon que se tiene.

El equipo de Pilotaje Automatico se divide en:

e Equipo Fijo. Que es el que se encuentra a lo largo de la linea a través de un tapete
fijo colocado en la barra guia, el cual lieva informacién de velocidad y sefializacion
persistente para el paso del tren.

o Equipo Embarcado. Es el que el tren trae como dispositivo, siendo su funcién leer
la informacién del tapete fijo comparando esta informacion fija con la informacion
generada por el tren lo cual trae como resultado una aceleracion o desaceleracion
del tren dependiendo de ia informacion generada. La informacion del tapete fijo es
leida por un captor colocado en el tren a la altura del quinto carro.
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11,1.4.3 MANDO CENTRALIZADO.

El Mando Centralizado, tiene como objetivo visualizar a través de un tablero de
control el trafico de trenes.

La representacion se realiza estacién por estacion por medio de recuadros que se
iluminan al paso del tren, teniéndose también la configuracion del sistema de alimentacién
y traccion por zonas y secciones. El medio por el cual se cumple el objetivo enunciado es
la teletransmision, equipo electrénico y un codigo digital, este codigo tiene la capacidad de
recibir mas de 200 informaciones por segundo.

Como complemento de lo que constituye el Mando Centralizado, es que cuenta con
un sistema computarizado que en tiempo real controla en forma automatica el trafico de
trenes tanto en terminal como en linea.

11.1.4.4. TELECOMUNICACIONES.

Es un sistema de comunicacion que comprende una red de telefonia interna que
enlaza todos los puntos de las lineas (taquillas, locales de jefes de estacion, teléfonos de
andenes, etc.), oficinas y el Puesto Central de Control (P.C.C.), contando con un sistema
de comunicacion directa entre el P.C.C. y las lineas a través de teléfonos de sefales,
obteniéndose una optima coordinacion en la operacion de las Lineas del Metro. Asi mismo
se cuenta con un sistema de telefonia de alta frecuencia entre el P.C.C. y los trenes cuya
comunicacion se puede realizar por zonas.

Estas diferentes maneras de comunicarse logran que el Metro de México sea de los
mas seguros y eficientes, ya que por cualquier medio se tendra comunicacion directa con
el P.C.C. y los puntos mas importantes de la Red para atender cualquier imprevisto.
(Figura I1.5)

Fig. 11.5 Telecomunicaciones.
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Es a través de cables colocados en charolas localizadas a lo iargo de las lineas del
Metro, donde se conectan todos los puntos que conforman el sistema asegurando la
comunicaciéon mencionada.

I1.1.5 OPERACION DE UNA LIiNEA.
11.11.5.1 PUESTO CENTRAL DE CONTROL (P.C.C.)

El P.C.C. cumple una funcion importante en la operacién del Metro, ya que es el
area donde se tiene el control de la linea, es aqui donde se regula ésta a través de un
tablero de control 6ptico, el cual tiene simulado las estaciones en ambas vias y por medio
de Led's y numeros que prenden y apagan conforme el tren se desplaza teniéndose la
visualizacion de todos los trenes de la linea.

En. esta sala se tiene un tablero de control 6ptico, que permite observar el
desplazamiento de los trenes en las vias, ajustar los intervalos entre ellos y establecer
comunicacion directa y constante entre los operadores de estos tableros y los conductores
de los trenes, auxiliandose con la utilizacion de computadoras que aseguran una
coordinacion eficiente.

Es aqui, en el P.C.C. donde las informaciones de sefializacion, Pilotaje Automatico,
Mando Centralizado y Telecomunicaciones llegan a este tablero y le indican al regulador la
condicidén en que los trenes circulan.

El regulador en caso de averia o incidente tiene siempre una comunicacion
constante y directa con todos los trenes de la linea a través de telefonia de alta
frecuencia, dando las instrucciones pertinentes para solucionar las averias.

Es el P.C.C. el que se encarga de llevar una adecuada regulacién de los trenes,
procurando se tenga un intervalo igual para cada tren, para ello se auxilia a través de un
sistema de computadoras que funcionan con tiempo real y un sistema periférico llamado
Programadora General de Trafico (P.G.T.) y por medio de los Despacho Bajo Orden
(D.B.0.) los cuales llevan a cabo un apagado y encendido de tres focos en forma
triangular colocados en las salidas de las estaciones indicando al conductor detenerse
hasta que sea extinguido el D.B.O.; la extincion del D.B.O. lo hace el regulador
manualmente cuando considera que el intervalo se vuelve a emparejar. (figura 11.6)

Para el funcionamiento y operacion de estos equipos de traccién es necesario una
coordinacion y comunicacion directa con el Puesto de Distribucién de Corriente (P.D.C.)
ya que ellos son los encargados de controlar la distribucion de la corriente, en fuerza y
alumbrado.

El P.C.C. tiene el control de todas las comunicaciones internas que existen en el
sistema, enlazando todas las estaciones de la Red para cualquier informacion ya sea por
linea o por estacion a través del Centro de Comunicaciones (C.C.).

~
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Fig. 1.6 Programadora General de Trafico.

Por la importancia del P.C.C. es considerado el Cerebro Electronico del Metro.
(Figura I.7).

Fig. 1.7 Puesto Central de Control (PCC).

i1.1.6 VENTAJAS Y BENEFICIOS DEL METRO EN EL TRANSPORTE.

El S.T.C. constituye un eje central en el sistema de transporte de pasajeros de la
Ciudad, ya que en la operacién se ahorran grandes cantidades de energéticos, reduciendo
los costos de transportacién en relacién con los otros modos de transporte,
especificamente el transporte automotor, asi mismo considerando las caracteristicas
técnicas del Metro, hacen que este sea un sistema con atributos que garantizan un
servicio adecuado para el transporte.
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Los atributos del Sistema de Transporte Colectivo Metro son los siguientes:

o Capacidad. El Metro es el sistema con mayor capacidad de transporte por viaje,
considerando que en un tren: compuesto por nueve carros puede transportar 1,500
pasajeros en cada sentido, llegandose a. trasladar de 30,000 a 60,000 pasajeros por
hora. ‘

* Velocidad,: Los trenes:del S.T.C. pueden desarrollar velocidades de 70 Km/hr,
aunque Ia Ve|OCldad comercial es de 37 Km/hr aproximadamente.

e Esta ve|ocidad es;supenor al servicio de transporte concesionado de ruta fija donde
su velomdad comercial es hasta de 30 Km/hr en horas de maxima demanda.

. Segundad. ‘El funcionamiento automatizado con sistemas de control operacional y
de regulacion de trafico, aunado con los programas de mantenimiento, garantizan
una operacién 6ptima, otorgando un alto grado de seguridad al pasajero. Esta es
superior a los demas modos, donde observamos restricciones en sus técnicas y su
vialidad.

e Frecuencia. La importancia de la frecuencia radica en el nivel de servicio que
proporciona a los usuarios, tanto en los tiempos de espera como en la capacidad de
los carros, por ello el servicio que presta el Metro se ve con la necesidad de
transportar usuarios con apego a los horarios de los trenes respetando los tiempos
de estacionamiento en las estaciones.

e Regularidad. El S.T.C. es un sistema con tecnologia moderna, por lo que el
funcionamiento se realiza mediante complejos dispositivos de senalizacion y
control, lo que permite tener velocidades altas y frecuencia en el paso de trenes,
respetando los intervalos previstos entre estos lograndose una regularidad en el
servicio.

e Facilidad de Acceso. Para entrar a las instalaciones y realizar el viaje en el Metro
solo es necesario adquirir el boleto y depositarlo en los torniquetes respectivos, por
lo que el acceso al Metro es relativamente sencillo.

e Cobertura. Alrededor de las estaciones de la Red, se forman zonas que reciben el
impacto de! funcionamiento del Metro, es decir existen otros sistemas de transporte
en especial el concesionado que aprovecha un espacio cerca de las estaciones
para establecer sus "bases" y captar pasajeros.

Por todo lo anterior, vemos que el Sistema de Transporte Colectivo, supera por
mucho a los otros medios de transporte, ofreciendo mayores ventajas y comodidades de
transportacion para los usuarios.
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1.2 ESTRUCTURA DE UNA LiNEA DE METRO.

1.2.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UNA LINEA DE METRO.

La estructura general de una linea del STC — Metro se puede apreciar en'la” figura
il.8 en donde se observa que sus principales elementos son:

e ESTACIONES
-  Terminales

- De paso
- Correspondencia

* TRAMO INTERESTACION
- Tanel Cajon ;,‘,

- Elevado:
- Superflcual -

. les
Vias Prmcipales

- Vias de prueba
- Aparatos de cambio de via

Vias Secundarias
- Espuelas de comunicacion
- Peines de acceso a naves de depdsito
- Colas definitivas de maniobras
- Vias de talleres
- Vias auxiliares
e TALLERES Y DEPOSITO DE TRENES

A continuacién, se describira mas ampliamente cada uno de estos elementos.

11.2.2 ESTACIONES.

La estacion se define como el lugar donde el tren se detiene para el ascenso y
descenso de los usuarios y es el jugar donde los pasajeros entran y salen del Sistema
Metro pagando un precio por el servicio.
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Existen diversas clasificaciones de las Estaciones en la Red del STC — Metro.

11,2,2.1 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES EN CUANTO A SU EXPLOTACION.

Por la funcion que desemperia dentro de la red general del sistema de lineas del

Metro, las estaciones se clasifican en:

Estaciones de Paso. Son las que se encuentran en puntos intermedios de las
lineas, donde el tren Unicamente se detiene para el ascenso y descenso de los
pasajeros. (Ver Tabla [I-1).

Estaciones de Correspondencia. Son aquellas que se encuentran en el cruce de
dos o mas lineas del Metro, y tienen como caracteristica primordial, permitir a los
usuarios cambiar de linea en dos o mas direcciones, pudiendo efectuar de esta
manera un recorrido indefinido de todo el sistema pasando de una linea a otra. (Ver
Tabla il.1)

Estaciones Terminales. Son aquellas que se encuentran al final del trayecto. Las
terminales pueden ser provisionales (Terminal Buenavista) 6 definitivas (Terminal
Cd. Azteca). Las Terminales requieren en todos los casos de instalaciones
adecuadas y de estacionamiento de trenes. (Ver Tabla il.1).

11.2.2.2 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE ACUERDO AL TIPO DE CONSTRUCCION.

Subterraneas. Son aquellas estaciones que se construyen bajo el nivel de la calle,
y se dividen en tres grupos segun su profundidad: cajon, semiprofundo y tunel. (Ver
Tabla il.1).

Solucion Superficial. Es el tipo de estacion que se construye al nivel de la vialidad
por donde pasa la linea.

Solucion en Viaducto Elevado. Estas estaciones se encuentran a un nivel mas
alto que la vialidad, permitiendo la circulacién de otros vehiculos.

1.2.2.3 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE ACUERDO AL TIPO DE ANDEN.

Andén Lateral. Se caracteriza por tener el andén a un costado de la estacion, es
el mas utilizado en las estaciones del Metro.

Andén Central. Son las caracteristicas de las estaciones superficiales.

Doble Andén Central. Se utilizan en las estaciones terminales definitivas para la
comodidad de los usuarios.
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e Andén central y Lateral. Se ubican en la correspondencia de 2 o mas lineas, cuya
funcidn es dar mas rapidez a la circulacion de trenes como es el caso de las
estaciones Chabacano en Linea 2y Linea 9.

La ubicacion de las estaciones dentro de una linea de Metro, es el resultado de
estudios de transporte, densidad de poblacion y de origen - destino; de manera genérica
se puede decir que las estaciones se ubican cerca de intersecciones de calles, 6 por
donde circulan lineas de autobuses o rutas de colectivos, con el objeto de captar

pasajeros.
~..-En la tabla Il.1, se resumen las caracteristicas de las estaciones del Metropolitano.’
Linea B.
‘o En cuanto a su E." cuanto al En cuanto ai -
Estacion Explotacion Zg,r?strucciér?.e Tipo de Andén. Ubicacién.
Buenavista Terminal Provisional* | Subterranea |[Andén Lateral
Guerrero Correspondencia L-3 | Subterranea | Andén Lateral
Garibaldi Correspondencia L-8 | Subterranea | Andén Lateral
Lagunilla Paso Subterranea |Andén Lateral
Tepito Paso Subterranea |Andén Lateral
Morelos Correspondencia L-4 | Subterranea |Andén Lateral D.F.
I San Lazaro Correspondencia L-1 |Elevada Andén Lateral
'R. Flores Magon Paso Elevada Andén Lateral
| Romero Rubio Paso Elevada Andén Lateral
' Oceania Correspondencia L-5 |Elevada Andén Lateral
t Dvo. Oceania Paso Superficial Andén Central
_Bosque Aragon Paso Superficial Andén Central
Villa de Aragon Paso Superficial | Andén Central
Continentes Paso Supeficial Andén Central
Impulsora Paso Superficial Andén Central ESTADO
' Rio de los Remedios | Paso Superficial _|Andén Central DE
Muzquiz Paso Superficial Andén Central
‘Tecnoldgico Paso Superficial | Andeén Central MEXICO
Olimpica Paso Superficial Andén Central
~ Plaza Aragoén Paso Superficial Andén Central
Cd. Azteca Terminal Definitiva Superficial Superficial

“Es terminal provisional, ya que en un futuro la linea se continuara hacia le poniente, y hara futura
i correspondencia con Linea 10.

' 11.2.3. TRAMO INTERESTACION.

El tramo interestacidbn como su nombre lo indica, es el que se encuentra
comprendido entre dos estaciones.
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El tipo de solucion constructiva adoptado por la obra civil para ejecutar las obras del
Metro, esta intimamente ligada con los estudios de Mecanica de Suelos y con una serie de
estudios socio - econdmicos tales como costo de obra civil por kilometro, tiempo de
ejecucion de obra civil, obstruccién de la via publica durante la ejecucién de la obra,
conservacion de obras y equipos, mantenimiento de la via, paisaje urbano, futura
disponibilidad vial, y libramientos perpendiculares inducidos. Esto da como resuitado la
eleccion de una gama de procedimientos constructivos, que determinaran cuatro posibles
soluciones para poder llevar a cabo las lineas del Metro:

- Solucion Superficial. Fig. 11.9

- - Solucion Etevada. Fig. 11.10.

- Solucién Subterranea en Cajoén. Fig. I1.11.
- Solucion Subterranea en Tunel. Fig 11.12.

1.2.3.1 SOLUCION SUPERFICIAL.

Es una solucion estructural constituida por una losa de concreto reforzado de 8.0'm
de ancho y 0.50 m de espesor y dos muretes laterales de confinamiento y proteccion; la
losa se desplanta sobre el terreno previamente mejorado a una profundidad variable
hasta de 1.30 m para lograr una compensacion de cargas. '

La solucion superficial, en el Metropolitano Linea B, se desarrolla en una longitud
de 13.40 Km a lo largo de la Av. 608 y la Av. Central.

1.2.3.2 SOLUCION ELEVADA.

Consiste en una infraestructura a base de pilotes de friccion, con una longitud del
orden de 27 m, sobre los cuales se desplanta un cajon zapata que recibe un dado donde
se empotran dos columnas, las cuales se rematan mediante capiteles que sostienen
trabes portantes prefabricadas disefiadas para recibir a las vigas portadas, cuyo conjunto
forma el sistema de piso para las instalaciones de las vias del Metro.

Esta solucién se desarrolla en un trame de 4.4 Km sobre la calle de artilleros y la
Av. Oceania hasta el cruce de esta con Circuito Interior.

11.3.3.3 SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON.

Consiste en una estructura de concreto armado de seccidon rectangular cuyo
desplante se encuentra a una profundidad variable entre 9 y 15 m. Se logra construyendo
dos muros tablaestacas colados en el lugar, que sirven para soportar el terreno,
posteriormente se realiza la excavacion a cielo abierto, y se construye una losa de fondo
dejando las preparaciones necesarias para después poder terminar el resto de los muros
junto con la losa de techo y por ultimo se efectuan los rellenos para restituir la vialidad
mediante pavimentos.

El tinel somero se aplica en una longitud de 5.90 Km, desde la terminal provisional
Buenavista, hasta la Av. Eduardo Molina.
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1.3.3.4. SOLUCION EN TUNEL PROFUNDO.

Consiste en una perforacion que se hace en el subsuelo, bajo avenidas importantes
con una alta densidad vehicular, en donde el cajon de Metro no es conveniente, debido a
que se onglnarian lmportantes desvios de transito; ademas, este tipo de solucién es muy
costosa. :

Los procedimientos empleados en la construccion de tuneles de Metro son
especificos para cada zona, dependiendo de las propiedades del subsuelo; en aigunos
tramos, se utilizé un escudo de frente abierto de 9.14 m de diametro. En otros tramos la
excavacion se hizo por medio de banqueo, dividiéndose la seccion transversal del tinel en
dos secciones: media superior y media inferior. Especificamente, en cada tramo se debe
utilizar un soporte adecuado a las condiciones del subsuelo, combinando los marcos
metalicos, mallas electrosoldadas y concreto lanzado como recubrimiento primario.

En la construccion del Metropolitano Linea B no se construye ningun tramo de tanel
profundo. Las experiencias en tineles del Metro se obtuvieron en la ampliacién de la Linea
3 y la construccién de la Linea 7.

11.2.4 VIAS.

E! sistema de vias en cuanto a su operacién, se dividen en vias principales y vias
secundarias.

Las vias principales dentro de un sistema de transporte metropolitano, son
aquellas en las cuales el material rodante circula en servicio normal con usuarios, entre la
estacion de origen y la estacién de destino, en forma genérica, se localizan a lo largo de
una linea en los tramos interestacién y en las estaciones, encontrandose como caso
particular en las vias de prueba.

La via con la cual se ha dotado al Metro de la Cd. de México, es del tipo de via para
material rodante sobre neumaticos, y es usada desde su primera etapa de construccién.
Corresponde a un sistema que se desarrollé durante los afios 60's en metros como el de
Paris, para proporcionar mayor confort, rodamiento mas silencioso y con menos
vibraciones.

Para la Linea B, se utilizaron dos sistemas de fijacion de vias; el primero es el de
via sobre balasto con durmientes de madera y/o concreto y que se instalara en los tramos
subterraneos y superficiales; en el segundo sistema, el de fijacion de via sobre concreto,
se sustituye los durmientes por elementos macizos de concreto donde se instalaran el riel,
pista y barra guia, este sistema se empleara entre la interestacion Morelos - San Lazaro y
la interestacion Oceania — Deportivo. Oceania.

Las vias secundarias son aquellas en las cuales el material rodante circula sin
usuarios y a baja velocidad; este tipo de vias se localizan en espuelas de comunicacion,
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peines de acceso a naves de depdsito, colas definitivas de maniobras en general y en vias
de talleres.

I.2.5 TALLERES Y DEPOSITO DE TRENES.

Los talleres constituyen un conjunto de instalaciones en las que se proporciona
servicio de mantenimiento preventivo y/o correctivo, tanto a los trenes que circulan en las
lineas, como en algunas de sus instalaciones fijas existentes en ellas, tales como: vias,
traccidn, baja tensién, ventilacion, etc.

Los carros del Metro, estan sujetos a un riguroso programa de mantenimiento, el
cual marca que al cumplir un recorrido de 6,000 — 8,000 Km, los carros tienen que ser
sometidos -a la revision de mantenimiento menor y al llegar a los 330,000 Km los carros
motrices, y a los 400,000 Km los remolques son sometidos a la revisién general o
mantenimiento mayor, desmontando totaimente los sistemas y partes de trabajo mecanico
y eléctrico, para ser reconstruidos y nuevamente armados con un estricto control de
calidad.

Los objetivos basicos que cumplen estos talleres son los siguientes:

- Mantenimiento correctivo. Consiste en llevar a cabo las correcciones necesarias €
inmediatas, de cualquier falla que impida el funcionamiento del convoy, antes,
durante o después de su recorrido a través de la linea, estas reparaciones se
efectian en el Taller de Pequefia Revision.

- Mantenimiento preventivo. Abarca la revisién y ajuste peridédicos de elementos o
partes de corta durabilidad y se lleva a cabo en el taller de pequefa revisidon y
corresponde a un recorrido de 6,000 — 8,000 Km.

- Reconstruccion. Estas actividades basicamente consisten en lievar a cabo la
reconstruccion del convoy. Cuando la posibilidad de falla se incrementa de forma
importante en los carros motrices y remolques, estos son reparados en el Taller de
Gran Revision (aproximadamente cada 2.5 afios de operacién). Para ello se trabaja
cada carro por separado, requiriéendose instalaciones de izaje y manipulacion de
unidades completas 6 de cada uno de sus subconjuntos.

Las principales instalaciones con las que cuenta un taller de revision, se pueden
apreciar en la figura 11.13 y se enuncian a continuacion.

o Nave de depbsito de trenes.
Estan destinadas exclusivamente al resguardo de los trenes dentro de las horas de

menor afluencia de pasajeros, horas valle, o en las horas donde suspenda el servicio al
publico.
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Es importante considerar el estacionamiento para trenes, en estaciones lo mas
cercanas que sea posible a fas terminales, con el fin de evitar grandes recorridos a pie del

personal de operacion,
Por regla general, el nimero de trenes necesarios para una linea debera ser

distribuido en los extremos de esta, considerando 1/3 de la minima cantidad de posicién
de estacionamiento en un extremo y 2/3 en el otro.
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Fig.ll.13 Talleres de Gran Revisién.

Para e] Metropolitano Linea B, se cuenta con un taller de pequeria revisién ubicado
cerca de la terminal Cd. Azteca. El depdsito de trenes en estos talleres, es una nave tipo

industrial desarrollada en un area de 17,000 m? en una primera etapa.
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* Nave para taller de via y vehiculos auxiliares.

En esta nave, bajo un programa establecido, se da mantenimiento a todas las vias
en general y en especial a los cambios de via instalados tanto en lineas, como en el propio
taller; aqui-mismo se ubica el depdsito y fosa de revision de vehiculos auxiliares, A un
costado de esta nave se encuentra el almacén de los materiales de via.

¢ Nave de mantenimiento menor o de pequefa revision.

En esta nave se encuentran las instalaciones para la revisién de los carros que son
sometidos al programa de mantenimiento correctivo o preventivo. En esta nave se cuenta
ademds con una via y una fosa, con una magquina lavadora automatica para los carros,
que a la vez opera como una camara de succidon de sdlidos que se desprenden al
sopletear los carros con aire comprimido.

e Via de pruebas.

Es un tramo de via de aproximadamente 800 m de longitud, en la que se hacen
circular trenes, simulando las condiciones de operacién en las lineas (aceleracion,
frenado, velocidad, etc.), a fin de asegurar la efectividad de los trabajos de mantenimiento
que se realizaron en ellos, antes de salir a dar servicio al publico usuario.

¢ Puesto de maniobras.

Se localiza en el acceso a talleres y el peine de vias, su funcion principal es la de
alojar los aparatos e instalaciones del Pilotaje Automatico para el control del movimiento
de los trenes en los talleres.

e Taller eléctrico.

Es uno de los mas importantes, ya que proporciona mantenimiento a las unidades
del sistema, dentro del intervalo de operaciones gue le corresponden. Este edificio aloja en
su interior una plataforma para pruebas de las subestaciones de rectificacion empleadas a
lo largo de la linea, en la que son sometidos a observacion todos los equipos como
rectificadores, contactores, transformadores de potencia y ventiladores.

En este mismo edificio, se alojan areas destinadas a la revisién y reparacion de
motores eléctricos, taller de telecomunicaciones, taller de electronica en general y taller de
bombas para agua.

¢ Otras instalaciones importantes.

- Caseta de control de vias

- Deposito de producto inflamables
- Almacén general

- Depésito de desechos solidos

TESIS CON 57
FALLA DE ORIGEN




- Servicios generales

- Grupo compresor subestacion eléctrica

- Acometida de la CLFC

- Cisterna y cuarto de bombas :

- Puesto de rectificacion pollcllnlca cablna de traccuon vias y pelnes
- Urbanizacion interior TS P S

Un taller de gran revision, cuenta ademas con las siguientes instalaciones:
¢ Nave de gran revision.

Es donde se somete a los carros al programa de desmantelamiento y construccion;
en esta nave se cuenta con todo el equipo especial para su revisién, como son: puente
transbordador de carros, baterias de gatos para desacoplar las carretillas del bastidor de
los carros, gruas viajeras con capacidad de 7.5 ton, gruas radiales de varias capacidades,
maquinas y herramientas para la reparacién y fabricacion de partes.

o Edificio de maquinado y durmientes.

Aloja los equipos especializados para el maquinado de los durmientes de madera
reservados para la via.

El STC cuenta con 7 talleres, 6 para tren neumatico y una para tren férreo (La Paz)
de mantenimiento mayor:

- Zaragoza

- Ticoman

- Rosario

- Tasquefia

- Constitucion de 1917
- LaPaz

- Cd. Azteca

De estas, Zaragoza, Ticoman y Ciudad Azteca, son de mantenimiento mayor; las
restantes son de mantenimiento menor.

i1.3 VIA DE ENLACE.

11.3.1 DEFINICION E IMPORTANCIA DE UNA VIA DE ENLACE.

Como se mencionod anteriormente, la via de enlace se encuentra clasificada dentro
de las vias secundarias que conforman la Red del Sistema de Transporte Colectivo Metro,
donde los trenes circulan sin pasajeros.
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Una via de enlace es la posibilidad de intercirculacién entre lineas para comunicar
los trenes con los talleres y desplazamiento de trenes de trabajo.

Cuando se ponen varias lineas de Metro en operacion, es necesario prever las vias
de enlace a fin de poder agrupar los trenes dentro de un mismo taller.

La longitud de la via de enlace debe permitir la posicién de un tren porque se debe
poder alternar la maniobra de una linea a la otra y esperar el momento propicio para salir.

La via de enlace por seguridad debe estar sefalizada y alimentada en energia
sobre una linea con telemando, previniendo un dispositivo de seguridad sobre la otra
linea, para evitar una liga eléctrica entre ellas.

11.3.2 ELECCION E IMPLANTACION DE UNA ViA DE ENLACE.

Es necesario tratar de combinar las vias de enlace con los servicios provisionales
con el fin de tener un menor numero de aparatos de cambio de via y evitar los recorridos
inutiles.

Contrariamente a un servicio provisional, a la entrada o salida de una via de enlace
un aparato puede ser tomado indiferentemente en punta o en talon; es la posicién
geografica de la via de enlace quien dispone esta solucion.

Si una zona de maniobras esta equipada con una via “Z", los movimientos de trenes
pueden ser realizados en esta via a fin de limitar las perturbaciones en las lineas
principales.

Los accesos a una via de enlace tienen frecuentemente un perfil desfavorable;
quiere decir que la diferencia de niveles de dos lineas a la extremidad de la via de enlace
puede ser en rampa o en declive, es recomendable en caso de tener declive, equipar a la
via con un aparato descarrilador para evitar accidentes con la via principal.

11.3.3 JUSTIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE LAS ViAS DE ENALCE.

Cuando se construye una nueva linea de Metro es necesario dotar a esta de un
medio que permita la intercirculacion de trenes entre esta y otras lineas de la red.

Si una nueva linea no contara con una via de enlace, se tendrian los siguientes
problemas:

1. No seria posible poner en funcionamiento esta linea, porque no habria manera de
meter los trenes de trabajo, a menos que se contara con un taller dotado de todas
las instalaciones necesarias para la fabricacion de los trenes, pero esto seria
incosteabie y no se justificaria que cada nueva linea tuviera un taller de esta
naturaleza.
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2. Ya puesta la linea en operacién, supongamos que sé descompone un tren y
resulta imposible llevarlo hasta el taller de su linea, ya sea porque esta no tiene
las instalaciones adecuadas, o porque no hay cupo, etc., lo ideal es que
existiera un enlace con otra linea que contara con el equipo requerido para la
reparacion del tren o simplemente depositarlo temporaimente en la via de
enlace evitando al maximo las perturbaciones en el servicio.

3. Cuando en una linea, el numero de trenes es insuficiente para satisfacer la
demanda de transporte es necesario también que exista un enlace a fin de
poder tomar trenes en préstamo de otras lineas.

Por todo lo anterior se ve la necesidad de dotar a las nuevas lineas del Metro de

una via de enlace a fin de que toda la red opere satisfactoriamente.

1.3.4 TIPOS DE ENLACE.

Los enlaces de las vias principales y vias secundarias sobre una Linea de Metro,
pueden ser de dos tipos:

e Enlaces directos.
e Enlaces combinados.

1.3.4.1 ENLACES DIRECTOS.

Son aquellos que se encuentran sobre la via principal. (Figura 11.14).
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Fig. 11.14 Enlace Directo Sobre Via Principal.
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11,3.4,2 ENLACES COMBINADOS.
Son los que se efectian aprovechando las vias "Y" o las vias “2",

La via "Y" es una via adicional que se implanta lateralmente a las vias principales
formando una tercera via.

La via "Z" es una via adicional que se ubica en medio de dos vias principales.

Tanto las vias “Y" como “Z" se ubican generalmente en la parte media de una linea
y su funciéon principal es poder alojar trenes averiados que interfieran con la correcta
operacion de una linea de Metro, por lo que es importante conjugar estas vias con
servicios provisionales y vias de enlace, para reducir en nimero de aparatos, costos de
obra civil y obra electromecanica. (figura 11.15).

1.3.5 OPERACION DE LA ZONA DE MANIOBRAS DE LA ESTACION OCEANIA.

Para la correcta operacion de una zona de maniobras, se debera establecer para
cada una de ellas la implantacion de la sefalizacion y de un Programa de Maniobras.

Una zona de maniobras, es aquella donde se presentan movimientos para cambio
de via de los trenes por medio de itinerarios, los que podran ser sobre vias principales
(como en los servicios provisionales) 6 sobre las vias secundarias (como en las vias de
enlace, terminales, accesos a naves de depdésito y talleres).

Un Programa de Maniobras, esta constituido por cuatro partes principales:

e Plano Esquematico de Vias. Es el esquema de las vias en la zona de maniobras,
en el cual aparecen datos importantes como: los numeros de todos los circuitos de
via, disposicion de senales y placas correspondientes, numeracion de las vias, y en
general toda la informacion sobre Sefalizacién y Telemando que se tenga en dicha
zona.

¢ Condiciones de Funcionamiento de itinerarios. Es donde se establece la forma en
que se efectuaran los movimientos en la zona de maniobras, es aqui donde se
definen cada uno de los itinerarios y las condiciones que se requieran para que este
pueda ser ejecutado correctamente sin ocasionar fallas a los equipos, ni entorpecer
el servicio, por lo que es indispensable que todas las disciplinas que estén
relacionadas con un Programa de Maniobras, tales como Mando Centralizado,
Serfializacion, Pilotaje Automatico, etc., comprendan bien el funcionamiento de éste,
con el fin de que la operacion del Puesto de Maniobras, opere de acuerdo al
programa establecido.

¢ Pupitre de Mando. Es un tablero en el que los mandos y destrucciones de itinerarios
simples o combinados se realizan por medio de botones de presién con retorno
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automatico a posicion normal. En este pupitre de mando se ubican los elementos

mas importantes como son los siguientes:
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Fig. I.15 Enlaces Combinados.
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o Indicadores de circuito de via origen.

o Botones de mando de itinerarios simples, representados por el nimero de
circuito de via de destino.

o Botones de mando de itinerarios combinados, representados por el codigo
del itinerario.

o Botones de mando de itinerarios simples o combinados con trazo
permanente.

o Botones de anulacién de itinerarios simples o combinados establecidos en

trazo permanente.

Botones de destruccion manual de itinerarios simples, representados por el

numero de circuito de via de destino.

Botén de destruccion ordenada inmediata.

Boton de destruccion de urgencia temporizada.

Contador asociado al botén de destruccién de urgencia.

Botdn de mando con timbre de partida.

Botén de mando de desbloqueo de sefial de salida.

(e}

O 0 00O

Tabla de Telecontroles y Enclavamientos. En esta tabla se indica a ia disciplina de
Sefalizacion la interffaz que se debe prever con la disciplina de Mando
Centralizado, es decir, se indican por ejemplo las sefales que se utilizaran para
determinado itinerario, etc.; se indica el requerimiento de control de los circuitos de
via ocupados, etc., asi como la posiciéon de los aparatos de via. (lzquierda o
derecha).

1.3.5.1 OPERACION DE LA ZONA DE MANIOBRAS DE OCEANIA.

Generalidades.

Las maniobras se mandan ya sea desde el PCC mediante la platina de itinerarios

de la zona de maniobras, o locaimente por medio de botones de itinerario situados en la
proximidad de la sefal que autoriza la maniobra. Sélo se utiliza el mando local por orden
del regulador. La accion con el botén de itinerario, solo se efectua, si el Circuito de Via de
acercamiento (CDV) esta ocupado.

1.

MANDO LOCAL.
El cofre de mando de un itinerario de entrada o salida del enlace comprende:

Un boton de mando de Itinerario.

Un boton de anulacion.

Un indicador luminoso amarillo (el encendido de este indicador significa que el
cambio de via esta registrado).

Un indicador luminoso blanco (el encendido de este indicador significa que el
itinerario esta destruido).
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Nota: Los itinerarios de entrada a la via de enlace, pueden sobreregistrarse, en
cuyo caso el indicador amarillo sera intermitente.

2. PARA MANDAR UN ITINERARIO.
Los itinerarios se mandan normalmente:

a) Por el PCC mediante la platina correspondiente a esta zona.
b) Por mando local.

¢ Oprimir un botdn de mando de itinerario hasta que se encienda el indicador
luminoso “amarillo” para la entrada o la salida de la via de enlace.

3. PARA DESTRUIR UN ITINERARIO ESTABLECIDO.

Los itinerarios pueden ser destruidos:

a) Por recorrido. Cuando el tren realiza el recorrido total del itinerario.
b) Manuaimente.

Desde el PCC mediante la platina correspondiente a esta zona.
Localmente: Oprimir el botén “AN" (anulacion) para el caso de un itinerario
combinado, o “AT” (anulacion temporizada) para un itinerario de la via de enlace.

En el caso de un "AT", la sefal de origen pasa al alto total, el indicador amarillo se
apaga después de 30 segundos. El indicador blanco se enciende para sefialar que el
itinerario esta destruido.

Maniobras en 1a zona del enlace de Linea B con Linea 5.

Normalmente las maniobras, se efectian en CML a una velocidad maxima de 25
Km/hr. Antes de mandar una maniobra de entrada a la via de enlace, el regulador de
Linea 5 debera coordinarse con el regulador de Linea B, para certificar que no este
prevista ninguna maniobra de Linea B, hacia el enlace. Para alimentar la via de enlace, se
hace ya sea desde la Linea B (alimentacion maestra) o desde la Linea 5 (alimentacion
esclava).

1. ENTRADA A LA VIA DE ENLACE DESDE VIA 1.

¢ Mando desde el PCC.
o Oprimir el botan “E" que se enciende en fijo en la platina de itinerarios de la zona
de maniobras OCEANIJA.
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e Mando local.
o Mediante el botén “E* que se enciende en fijo ubicado en la proximidad de la
sefial 08 de via 1, estando el CDV (08) ocupado.

e Ejecucién de la Maniobra.
o Cuando la sefal 08 presente luz amarilla y el indicador de direccion E,
conduccion del tren en CML 25 Km/hr. Hasta |a sefial 30A de la via de enlace
(Linea B).

2. ENRADA A LA ViA DE ENLACE DESDE ViA 2.

e Mando desde el PCC.
o Mediante la platina de itinerarios, oprimir el boton “E" (combinados) que se
enciende en fijo en la platina de itinerarios de la zona de maniobras.

e Mando local.
o Mediante el boton “E " situado en la proximidad de la sefial 20 de via 2 estando
el CDV (20) ocupado.

e Ejecucién de la Maniobra.
o Cuando la sefial 20 presente luz amarilla, conduccién del tren en PA (25 Km/hr)
hasta el indicador limite de maniobras “LM" encendido de Via 2, CDV (18)
o Cambio de cabina de conduccion.
o Cuando la sefial 18 presente luz amarilla conduccién del tren en CML (25 Km/hr)
hasta la sefai 30A de la via de enlace (Linea B).

3. ANULACION DE ENTRADA A LA VIA DE ENLACE,

¢ Mando desde el PCC.
o Mediante la platina de itinerarios, oprimir el boton de destruccion "E" y
simultaneamente “DU" 6 "DO" de la zona de maniobras OCEANIA. En caso de
ser DU, el itinerario se destruye después de una temporizaciéon de 30 segundos.

¢ Mando local.

o Mediante el botén “AN “ ubicado en la proximidad de la sefal 20 de via 2 para el
movimiento “V2 - E" 6 "AT” ubicado en la preximidad de la sefial 08 de via 1 para
el movimiento “V1 — E", el itinerario se destruye después de una temporizacién
de 30 segundos.

4. SALIDA DE LA VIA DE ENLACE AVIA 1.

o Mando desde el PCC.
o Mediante la platina de ltinerarios, oprimir el botdn * V1" que se enciende en fijo
en la zona de maniobras OCEANIA.,
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e Mando local.
o Mediante el boton “V1" que se enciende en fijo ubicado en la proximidad de la
sefial 30B de la via de enlace, estando el CDV (30) ocupado.

» Ejecucién de la Maniobra.

o Cuando la sefal 30B presente luz amarilla, con indicador de direccion “1",
conduccién del tren en CML (25 Km/hr) hasta el indicador luminoso limite de
maniobra "LM" encendido de via 1 CDV (08).

o Cambio de cabina de conduccién.

o Cuando la sefal 08 presente luz verde e indicador de direccion “1", conduccion
del tren en PA hasta el punto normal de paro de la estacion OCEANIA,

5. SALIDA DE LA VIA DE ENLACE HACIA VIA 2,

e Mando desde el PCC.
o Mediante la platina de itinerarios, oprimir el botén “V2" que se enciende en fijo
de la zona de maniobras OCEANIA,

e Mando local.
o Mediante el boton “V2 * que se enciende en fijo ubicado en la proximidad de la
sefial 30B de la via de enlace estando el CDV (30) ocupado.

o Ejecucion de la Maniobra.

o Cuando la sefal 30B presente luz amarilla e indicador de direccion 2,
conducciéon del tren hacia la via 2.

6. ANULACION DE LA SALIDA DE LA VIA DE ENLACE.

» Mando desde el PCC.
o Mediante la platina de itinerarios oprimir los botones de destruccion “V1" ¢ "V2"y
simultaneamente “DU” o “DO" de la zona de maniobras de OCEANIA. En caso
de ser DU, el itinerario se destruira después de una temporizaciéon de 30
segundos.

e Mando local.
o Mediante el boton “AT" ubicado en la proximidad de la sefial 30B de la via de
enlace, el itinerario se destruird después de una temporizacion de 30 segundos.

En el plano 1.1 Plano Esquematico de la Zona de Maniobras de Oceania, se
pueden apreciar con mayor claridad los itinerarios que siguen los trenes para la ejecucion
de cada una de las maniobras en la zona de enlace de la Linea B con la Linea 5 de la Red
del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
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CAPITULO Hll
PLANEACION.

Objetivo especifico:

Analizar los factores que intervienen en la planeacion y localizacion de una via de
enlace.

1.1 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION.

111.1.1 PREPARACION PARA FUTUROS ENLACES CON LINEAS DEL METRO.

De acuerdo con la Red del STC-Metro, donde se sefialan las lineas y ampliaciones
de ellas, asi como las prioridades de construccion previstas en el Plan Maestro que forma
parte del Plan Rector de Vialidad y Transporte Urbano del D.F., se tiene un numero de
cruces entre lineas permitiendo de este modo las correspondencias con las estaciones
respectivas.

En la construccion de nuevas lineas y ampliaciones a corto y mediano plazo es
inminente la planeacidn, proyecto y ejecucion de las preparaciones necesarias para el
cruce y enlace de las mismas, para poder ubicar a la via de enlace en la estacién de
correspondencia que mas convenga, tanto desde el punto de vista constructivo, como del
punto de vista operativo.

Desde el punto de vista constructivo, las diferentes modalidades de las alternativas
de construccion requieren cada una en su caso de diferentes situaciones, por lo que se
debe considerar:

a) El monto de la inversion que corresponde a los diferentes tipos de construccion de
las lineas (elevada, superficial, subterranea y tinel profundo).

b) Las ventajas y desventajas de la solucion elegida, en comparacion con otras
alternativas de trazo.

c) Las molestias y el costo que representan los desvios de transito durante la
construccién.

Desde el punto de vista del aspecto operativo, en general, debe estar orientado a
eficientar y/o agilizar el traslado de los trenes, hacia los talleres y/o las lineas donde se
requieran, evitando al maximo que un tren tenga que realizar largos recorridos, o que
tenga que efectuar un nimero excesivo de maniobras de enlace con las diferentes lineas
de la red, para que éste llegue a su destino, lo cual se debe de hacer tratando de
aprovechar al maximo las instalaciones existentes.
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I11.1.2. ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION.

El tipo de solucion constructiva estad intimamente ligado con los estudios de
Mecanica de Suelos y con una serie de estudios socio-economicos y constructivos que se
resumen en cuatro posibles soluciones para llevar a cabo las obras del Metro.

A continuacion se dara un panorama de las caracteristicas particulares de cada una
de las soluciones adoptadas para la construccion del Metro, tales como:

Solucién superficial.

Solucidon subterranea en cajon.
Solucién elevada.

Solucion subterranea en tunel.

a) Solucion superficial.

Es posible utilizar una solucién de tipo superficial, donde existan avenidas con una
seccion transversal con las medidas suficientes para alojar tanto al Sistema de Transporte
Colectivo Metro como a las vialidades adyacentes, cuidando sustancialmente el paisaje
urbano.

Es necesario realizar estudios alternativos ante las obras inducidas que se generan
y establecen una “barrera” que de cierta manera impiden la libre comunicacion vial y
peatonal entre uno y otro lado de la linea, lo que hace necesario realizar obras
complementarias como cruces a desnivel para vehiculos automotores en los puntos
donde se interceptan importantes avenidas, asi como la construccion de pasos peatonales
que permitan el cruce seguro sobre las avenidas y el Metro superficial.

b) Solucion subterranea en cajon.

La estructura destinada a la circulacion de trenes del Sistema de transporte
Colectivo Metro para la Ciudad de México, por experiencia ha sido la conocida como cajon
subterraneo; la cual es una estructura de concreto armado, de seccidn rectangular,
construida a cielo abierto y desplantada a la menor profundidad posible. Esta debe
cumplir con los requisitos de estabilidad, compensacién, flexibilidad e impermeabilidad,
que se requieren para suelos con caracteristicas tan particulares como las del Valle de
México, que segun la Mecanica de Suelos se clasifican en:

Zona de lomas. En la que se encuentran suelos formados por arenas pumiticas de
alta capacidad de carga y espesores pequefios compresibles; es una zona de barrancas y
cavernas, rellenos no controlados y minas.

Zona de transicién. Es una zona caracterizada por una estratigrafia erratica poco
homogénea; los espesores compresibles son menores a 20 m y pueden cambiar de un
punto a otro muy cercano.
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Zona de lago. Zona preconsolidada, que corresponde a la antigua traza de la
Ciudad (centro de ia Cd. de México). Superficialmente se encuentran rellenos de hasta
10 m " de espesor, y espesores compresibles faormados por arcillas intercaladas por lentes
de arena, los cuales pueden ser menores a 30 m. En la zona localizada al oriente de la
Ciudad - (zona virgen), no se encuentran rellenos de ningun tipo; los espesores
compresibles son del orden de 40 m.

Dentro de las ventajas que este tipo de estructura subterranea proporciona,
podemos mencionar:

o No'se requieren grandes secciones transversales de las avenidas por las cuales se
pretenda construir.
No afecta el paisaje urbano.

¢ Facilita el proyecto de vialidades en cualquiera de sus modalidades.

Es posible proyectar cualquier tipo de seccion transversal de acuerdo a las
necesidades de operacion del sistema, puesto que en el se consignan las necesidades
como: nimero de vias, localizacién de aparatos de comunicacion y enlace, fosas de visita,
depdsito de tramos, cola de maniobras, etc.

Las desventajas que se tienen al elegir esta solucién son las siguientes:

Afectaciones totales con instalaciones municipales adyacentes.

e Cierre de importantes avenidas por donde se construiran las diferentes
instalaciones del Metro.

e Bandeos vehiculares obligados.
c) Solucién elevada.

En general, la existencia de instalaciones municipales de considerables
dimensiones e importancia a lo largo del trazo de las instalaciones del Metro, hacen
necesaria una evaluacion de costos entre el sistema tradicional de cajén subterraneo y la
posibilidad de implementar una estructura elevada que elimine la necesidad de realizar
desvios de instalaciones municipales y que a su vez permita el libre paso de vialidades
transversales y longitudinales, y en algunos casos de vias de ferrocarril.

La solucién a base de una estructura elevada, similar a la de un punto continuo,
presenta innumerables ventajas funcionales tales como:

e Se evita la construccidon de pasos a desnivel para vehiculos en los cruces de
avenidas importantes o de ferrocarriles.
No existe la necesidad de realizar pasos peatonales.
Se mejora el paisaje urbano con el moderno disefic de esta alternativa.
No origina ninguna barrera, ni crea fronteras entre las zonas ubicadas paralelas al
desarrolio del trazo.
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» La circulaciéon no se ve interrumpida adn durante las etapas de construccién con el
aprovechamiento integro de la vialidad existente.

La solucién que responde a los factores descritos, esta constituido por zapatas de
concreto reforzado apoyado en pilotes de friccion, una sola hilera de columnas en sentido
transversal y vigas de concreto prefabricadas en seccidén cajon con claros variables de 15
a 30 metros.

d) Tuanel profundo.

De todas las soluciones anteriores, esta es la que tiene menos problemas en
cuanto a interferencias con servicios municipales, afectaciones, obstruccién de la via
publica, mantenimiento de la via; pero su costo de obra civil es mayor con respecto a ias
otras soluciones mencionadas; ademas de que se deben analizar con mas detalle otros
aspectos como son: un gran numero de sondeos y estudios geotécnicos, ventilacion
adecuada entre otros.

111.1.3. CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DEL TIPO DE SOLUCION.

De a cuerdo a lo mencionado anteriormente podemos establecer los siguientes
criterios generales para la seleccion del tipo de solucién constructiva:

Costo de obra civil.

Tiempo de ejecucién de la obra civil.
Obstruccion de la via publica durante la ejecucion.
Interferencias con los servicios municipales.
Conservacién de obras y equipos.
Mantenimiento de la via.

Paisaje urbano: aspecto estético y barrera fisica.
Futura disponibilidad vial.

Libramientos viales perpendiculares inducidos.
Construcciones de alto valor comercial.
Monumentos histéricos.

Por lo que respecta al costo de obra civil, el mas alto corresponde a la linea
subterranea, bien sea con cajon o por medio de un tunel, en tanto que el costo de la linea
superficial es cercano al de la solucién elevada. Pareceria que la linea superficial seria
bastante mas econdmica que la elevada, sin embargo, al adicionar a esta el costo de los
desvios, de la limitacion del derecho de via y de los pasos a desnivel perpendiculares, su
costo resulta cercano al de la solucién elevada.

Por lo que respecta a los tiempos de construccién, se puede observar que para la

solucion elevada, la velocidad de construccion es ligeramente mayor que la subterranea,
esto debido a la bondad que proporcionan los elementos prefabricados en el proceso
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constructivo de la superestructura de este tipo de solucién; por lo que toca a la solucion
superficial, los rendimientos que se alcanzan son alin mayores.

En cuanto a |a obstruccion de la via publica durante la construccion, la solucién que
causa mayores problemas es la subterranea, reduciéndose estas en |a solucion elevada,

Las interferencias con instalaciones municipales son totales en el caso del
subterraneo, obligando en ocasjones a desvios importantes de grandes colectores o redes
de distribucion de agua. Estas interferencias causan menos problemas en las soluciones
elevada y superficial.

Por lo que respecta a la conservacion y mantenimiento de los equipos, la solucién
subterranea presenta menores problemas que la superficial y la elevada debido a que los
equipos no estan expuestos a la intemperie.

Tal vez uno de los factores mas importantes es el paisaje urbano, ya que el aspecto
estético se altera de acuerdo con el tipo de solucién elegido. Se debe tomar en cuenta,
ademas el tipo de zona por la que atraviesa la linea, ya sea industrial, comercial o
residencial, asi como el tipo de usuarios a quienes beneficiara y la formacién de una
barrera continua que no existe para el tipo de soluciones elevadas o subterraneas.

En relacién a la futura disponibilidad vial, la solucién subterranea no la afecta, en
tanto que la solucion superficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de circulacion y
la elevada ocupa solamente dos.

Por lo que respecta a libramientos perpendiculares inducidos, la solucién superficial
genera problemas en cruceros importantes, cuyas soluciones viales repercuten en la
construccion de estructuras subterrdneas o elevadas para salvar el obstaculo que
representa la linea.

Tomando en cuenta las observacicnes anteriores y las prioridades de construccion
de las lineas previstas en el Plan Maestro, se toma la decision para definir si el eniace se
construye de inmediato o solamente se proyecta para construirse en un futuro, dejando
como antecedentes el analisis del trazo, perfil y galibos del enlace de ambas lineas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en la Tabla llIl.1, se muestra la
secuencia utilizada para realizar una evaluacion cualitativa, que permita analizar cada una
de las posibles alternativas de construccién, la cual debera ser ratificada o modificada una
vez que se llegue al nivel de proyecto ejecutivo.

I1.1.4. CRITERIOS GENERALES PARA LA LOCALIZACION DE LA ViA DE ENLACE
DESDE EL PUNTO DE VISTA OPERATIVO.

Los criterios en que se basa el STC-Metro, para implantar una via de enlace de una
nueva linea en una determinada correspondencia son relativamente sencillos y estan
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enfocados a hacer que la operacion de la linea en cuanto a las maniobras de traslado de
los trenes de una linea a otra sean mas rapidas, evitando al maximo perturbaciones y
retrasos en los trenes que circulan con pasajeros tanto de la linea en la que se hace la
maniobra de entrada a la via de enlace, como de la linea en la que se hace {a maniobra
de-salida ‘de la via de enlace, ya que en ambos casos se debe esperar el momento
propicio para la ejecucion de cada una de ellas.

|II141 ESQUEMA OPERATIVO DE LA RED AL HORIZONTE 2020.

Definidas las redes del Plan Maestro del Metro (PMMTL) para el horizonte 2020, se
jerarquizaron las lineas con base en su captacion y se clasificaron considerando el
material rodante asignado, independientemente del servicio que presten en el Area
Metropolitana; segtin lo cual se procede a establecer el esquema operativo, en funcién de
las necesidades de estas redes, que permita proporcionar la oferta requerida para
satisfacer |la demanda estimada.

o Material rodante. Para cada linea se calcula el nimero de trenes considerando la
longitud de servicio, velocidad comercial e intervalo minimo, asi como la
composicion de los trenes, asignando el tipo de material rodante: Metro con rueda
neumatica, toma de energia mediante un tercer riel y convoyes hasta de nueve
carros con capacidad de 1,500 pasajeros; Metro con rueda metalica, toma de
energia mediante catenaria, hasta nueve carros por convoy e igual capacidad. El
Tren Ligero, con rueda metalica, toma de corriente mediante catenaria y convoy de
hasta tres carros con una capacidad de 675 pasajeros.

s Operacion. Para atender los requerimientos de operacion de las redes, se
determinan, en las estaciones terminales, las posiciones de depodsito requeridas,
con un tercio del niumero de trenes como minimo en uno de sus extremos, cuando
por falta de espacio urbano no sea posible tener la mitad. Estas areas de depésito
pueden ser parte de la cola de maniobras de la linea, si el nimero de trenes no es
mayor que ocho, o bien en naves de depdsito o formando parte de los talleres.

También, se analizan los requerimientos de mantenimiento menor y mayor del
material rodante, considerando las instalaciones existentes a fin de optimizar la
capacidad instalada, por lo que se propusieron nuevos talleres y se asignd el
material rodante de cada linea.

a) Red de Metro (rueda neumatica): tendra talleres de pequenfia revision en las
terminales Santa Clara, Tlalnepantla, Parque Naucalli y Santa Modnica,
talleres de gran revisién en Cuicuilco y una amptliaciéon en Ticoman.

b) Red de Metro (rueda metalica). contara con talleres de pequeria revision en
las terminales Santa Clara y Atizapan.

c) Red de Tren Ligero: para este equipo, los talleres de pequeria revision se
ubicaran en las terminales de Santa Clara, Emisora y Atizapan y un taller de
gran revisién en la Terminal Ejército Constitucionalista.
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¢ Alimentacién de Trenes. Para permitir el ingreso de los trenes a las diversas
lineas que conforman la red del Metro y Trenes Ligeros, éstas quedaran enlazadas
por medio de vias de enlace teniéndose de esta manera comunicacién con los
talleres de Zaragoza y el Rosario, que cuentan con espuelas de vias de ferrocarril
para el acceso del material rodante.

Las vias de enlace también permitiran al material rodante llegar a sus respectivos
talleres de pequefia y gran revision para su mantenimiento y reparacion.

La eleccion de la localizacion de la via de enlace dependera entonces, de la mejor
combinacién que se tenga, evaluando todos los aspectos constructivos y operativos, con
lo cual sera integrada la nueva linea con el resto de la Red del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, con lo que esta ampliara su capacidad de transporte en beneficio de los
habitantes de la Ciudad de México y su Area Metropolitana.

IIl.2 AFECTACIONES.

l1.2.1 AFECTACIONES.

Las lineas propuestas para los diversos horizontes, son estudiadas a detalle y se
precisan las caracteristicas fisicas de sus trayectos y las del entorno en que se localizan,
las que deben ser el punto de partida en |la toma de decisiones para el proyecto ejecutivo,
ya que al ser flexible su concepcion, no debera cambiarse.

Las actividades referidas son determinadas en planos a escala 1:5000, divididos en
tres tipos: Trazo, Analisis Urbano e Interferencias y Vialidad y Transporte.

¢ Trazo

En estos planos, el trazo de las lineas planteadas corresponde a un esquema
dimensionado, tanto planimétrico como altimétrico, que toma en cuenta las condiciones
reales del medio fisico.

Esta informacion permite conocer, en forma general, cada una de las lineas en lo
referente a afectaciones, restricciones, curvas horizontales y conexiones con otras lineas.

La ubicacion de estaciones es fijada en funcion de los siguientes aspectos:
requerimientos operativos de los convoyes, de las interferencias, de las interestaciones,
de las intersecciones con otras lineas, tomandose en cuenta las condicionantes urbanas y
del transporte de superficie.

Adicionalmente, se cuantifican las superficies necesarias para las instalaciones de

las lineas propuestas, terminales, vias de enlace, depdsitos y talleres, asi como los
centros de intercambio modal que articulan el transporte urbano con los sistemas
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suburbano e interregional. Asimismo, en estos planos, se muestran los limites para las
restricciones y declaratorias de usos, destinos y reservas.

¢ Andlisis Urbano e Interferencias.

En estos planos, se expresa la vinculacién del PMMTL con las politicas de
desarrollo urbano del area de estudio. Para tal efecto, se prevé que los centro urbanos del
Area Metropolitana, estén conectados con una o mas lineas, ya que son de los mas
importantes productores de viajes.

Se definen los limites de estos centros, subcentros y corredores urbanos, la divisién
politico-administrativa, los sitios de interés, las zonas histérico-monumentales, las areas
de conservacion.ecolégica, los espacios publicos abiertos y las areas verdes.

La ubicacion de las estaciones se establece en base en el tipo e intensidad de los
usos del:suelo; habitacional, comercial y de servicios, que sean compatibles con las
instalaciones del transporte colectivo.

En relacién con los esquemas para terminales, depositos de trenes y talleres, se
buscd que sean acordes con los programas de equipamiento y servicios de las
Delegaciones Politicas del DF, municipios y otros organismos, a fin de optimizar el uso
del suelo que ocuparan estos complejos.

Los planos contienen, en forma general, la informaciéon sobre interferencias
puntuales y longitudinaies con las redes de servicio: drenaje, agua potable, energia
eléctrica, gas, teléfono y vias de ferrocarril, entre otros.

s Vialidad y Transporte.

En estos planos se sefalan las vialidades y las intersecciones de mayor
importancia dentro del area de influencia de las lineas, ya sean vias de acceso controlado,
ejes viales o vialidades primarias en general.

Con informacion de la Secretaria de Transportes y Vialidad del DF, se consignan
las obras viales incluidas en los programas del DDF, asi como aquellas en construccion y
que coinciden con lineas propuestas. Esta informacién permite integrar el sistema de
transporte de superficie con las lineas propuestas del Metro.

De acuerdo a lo anterior, se ve la importancia que representan las interferencias en
la construccion de la obra Metro, las cuales deben ser analizadas profundamente a fin de
evitar al maximo las afectaciones posibles, ya que su correcta concepcién y visualizacion
conducen a optar por la mejor solucion, obteniéndose asi una optimizacion de recursos.
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iil.2.2. OBRAS INDUCIDAS.
Es de gran importancia tomar en cuenta las Obras Inducidas, que se definen como:

"Conjunto de Actividades Programadas, relativas a dar solucion a todas aquellas
interferencias que se presentan para llevar a cabo fa construccion de una obra
determinada, en este caso el Metro, las cuales se pueden desarrollar en forma
independiente o paralela a la obra".

Entre las instalaciones que pueden representar una interferencia tenemos: postes
de alumbrado, semaforos, energia eléctrica, teléfonos, trolebuses con sus respectivos
cables para dar servicio; vias de ferrocarril; especies vegetales como arboles o paimeras;
cables subterraneos de alumbrado, red presidencial de comunicaciones; teléfonos,
cablevision; tuberias subterraneas para la conduccién de gas propano, petroleo, agua
potable, drenaje; predios de propiedad particular, federal; etc.

La manera para determinar cuando una instalacion representa una Obra Inducida
es la siguiente:

Definido un primer trazo o anteproyecto del Metro se realizan recorridos para
verificar aquello que pueda afectar los trabajos, asimismo, se proporcionan estos datos a
aquellas Dependencias u Organismos que controlan o pueden intervenir en la solucién de
Obras Inducidas, para que sobre los planos del trazo vacien toda su informacién y asi
tener un programa general de los elementos que integran una interferencia.

Conociendo estos datos es factible revisar los anteproyectos con relacion a la ruta
elegida y se debe realizar una primera evaluacién de los alcances economicos de las
Obras Inducidas, en su caso se podran reanalizar los proyectos contemplados para
efectuar las modificaciones.

.2.2.1. ASPECTOS QUE DETERMINAN UNA OBRA INDUCIDA.

Conociendo los datos de los diversos Organismos factibles de intervenir en las
Obras Inducidas, los proyectistas contaran con elementos para desarrollar los proyectos
de una Linea de Metro, conociendo aquellas interferencias, que por la magnitud de su
solucion necesiten considerarse intimamente ligadas al proyecto de la Obra Metro.

Contando con lo anterior, se desarrollara el disefio de la linea en cuestién y que
podra ser elevado, superficial o subterraneo; asi como las especificaciones del
procedimiento constructivo adecuado a cada uno de éstos disefios.

Es de notar que dependiendo del proyecto en si, una instalacion podra variar su
grado de interferencia, es decir, un sistema que en un disefio representa una Obra
Inducida, para otro no lo sera. Por esto, lo que determinara las Obras Inducidas, sera el
disefio y sistema constructivo elegidos, considerando dentro de éste ultimo, las areas de
trabajo necesarias para realizar las maniobras requeridas con el equipo por utilizar.

77




ill,2.2.2. SOLUCION DE LAS OBRAS INDUCIDAS.

Una vez desarrollados los proyectos definitivos para la construccion de una linea
del Metro, se verifica nuevamente con recorridos de campo y reuniones con los
Organismos que controlan o intervienen en la solucién de las interferencias que se
pueden presentar, para definir con claridad aquellos elementos que involucran una Obra

Inducida.

Entre los Organismos que se mantiene una relacion por este motivo tenemos:

Delegaciones del D.D.F.

Secretaria de Seguridad Publica del D.D.F.

Direccién General de Construccién y Operacion Hidraulica del D.D.F.
Servicio de Transportes Eléctricos.

Oficina de Alumbrado Publico dei D.D.F.

Oficinas de Parques y Jardines de las delegaciones del D.D.F.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Aeropuertos Y Servicios Auxiliares.
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Red Privada de la Presidencia.
Secretaria de Comunicaciones Y Transportes, Oficina de Telégrafos.

10. Luz Y Fuerza del Centro.

11. Teléfonos de México.

12. Petréleos Mexicanos.

13. Ferrocarriles Nacionales de México.

14. Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

15. Cablevision.

16. Comision Avaluos de Bienes Nacionales de la S.A.H.O.P.

OCOENOOhLN =

Siendo estos Organismos con los que mayor frecuencia se tienen interferencias,
aunque se llega a tratar con otros, sobre todo en el caso de afectacion a predios.

En el movimiento de instalaciones afectadas por los trabajos, los proyectos para tal
fin podran involucrar, retiros provisionales o definitivos, aunque en general se debe tratar
de que sean de esta ultima forma.

Con base al programa de construccion de Obra Metro, se generaran érdenes de
trabajo para la ejecucion de los proyectos respectivos.

En general el procedimiento que se sigue con las Dependencias y Organismos
antes mencionados es el siguiente:

Una vez conocido el proyecto para la construccion del Metro, se detectan las
interferencias a lo largo del trazo y se solicita a cada uno de los Organismos la
elaboraciéon del proyecto respectivo.

En base al programa de construccion, se generaran ordenes de trabajo para el
retiro de las interferencias en base a los proyectos ya elaborados. Los trabajos se realizan
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bajo un control de personal de la Gerencia de Obras Inducidas hasta su terminacion,
procediéndose a su pago y recepcion.

En general las dificultades que se presentan en la elaboracién de los proyectos, es
el respetar las especificaciones de los diversos sistemas.

Adquisicion de predios.

Las afectaciones que son generadas por la construccidon de una linea del Metro
pueden ser ocasionadas por: trazo, estacion, puesto de rectificacién o estacionamiento; y
los predios factibles de encontrarse en esta situacién pueden ser de propiedad particular,
gjidal o federal.

Una vez conocido el proyecto del Metro y determinadas las afectaciones necesarias
al mismo, debidamente justificadas, se realizaran los levantamientos de los predios
afectados, marcando en ellos las zonas requeridas.

En el caso de ser de propiedad particular, se envian a las Delegaciones del
Departamento del Distrito Federal, las cuales se encargan de su adquisicion.

En el caso de predios de propiedad federal que pueden pertenecer a Instituciones
tales como el Instituto Mexicano del Seguro Social, Comisién Federal de Electricidad,
Ferrocarriles Nacionales de México, etc., se puede llegar a acuerdos mas directos,
mediante convenios particulares o realizando permutas por otros predios propiedad del
Departamento del Distrito Federal.

Instalaciones Hidraulicas.

El trazo del Metro, en cualquiera de sus soluciones, encuentra interferencias con
las redes hidraulicas existentes que forman parte de la infraestructura de la Ciudad.

Las calles o avenidas que presentan mayor continuidad alojan en elias las tuberias
mas importantes de la ciudad y con frecuencia coinciden con el trazo de nuevas lineas del
Metro. La infraestructura hidraulica se ha trazado preferentemente en camellones o ejes
de vialidad y las condicionantes del Metro obligan a ocupar estos mismos lugares.

Actuaimente, el Departamento del Distrito Federal opera tuberias para agua potable
en diametros de 10, 15y 30 cm (4", 6" y 12") en la red secundaria y 50, 81y 122 cm (20",
36" y 48") en la red principal. En cuanto al drenaje, los diametros comunes son 30, 38 y
45 cm en atarjeas; 60, 76 y 91 cm en subcolectores; 107, 122, 152, 183, 213, 244 y 305
cm en colectores. Todas éstas, en mayor o menor importancia, han interferido con las
obras del Metro.

Criterios Generales para la Solucion de Interferencias Hidraulicas Municipales.

La interferencia de tuberias municipales con el trazo del Metro, puede ser
longitudinal o transversal y a su vez, de agua potable o drenaje.
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Agua Potable. Las lineas secundarias afectadas longitudinalmente, se reubican en
la misma avenida, ya sea en ambos lados de la vialidad o en uno solo, segun convenga
al procedimiento constructivo de las obras principales. Las lineas de la red primaria
pueden ser reubicadas en la misma avenida, dependiendo del espacio disponible, o
cambiar su trazo a una calle paralela al Metro. Las interferencias transversales se desvian
localmente, mediante el procedimiento de desvios puntuales (by - pass),
complementando con sifones, galerias y otras estructuras.

Drenaje. Las atarjeas siempre se reponen en la misma avenida, con una o dos
lineas de servicio, dependiendo del procedimiento constructivo del Metro. Los colectores
presentan la opcion de poder relocalizarse en calles paralelas cuando el espacio
colindante con el Metro es limitado. En caso de interferencia transversal, se soluciona:
también con desvios cortos tipo “by — pass” cuando el perfil del Metro lo permite y sélo en
casos extremos se recurre al disefio de sifones invertidos.

Instalaciones de Alumbrado Publico.

A lo largo de las lineas del Metro, asi como en las vialidades se encuentran
instalaciones de alumbrado publico, mismas que aprovechando la magnitud de la obra,
pueden ser restituidas mejorando el nivel de iluminacién con menor consumo de energia
eléctrica.

Instalaciones de La Cia. de Luz y Fuerza del Centro.

A lo largo de las lineas del Metro, también se encuentran instalaciones aéreas y
subterraneas de la Cia. de Luz y Fuerza del Centro, de baja, alta y muy aita tension (23,
85 y 230 Kva respectivamente) mismas que por procedimientos constructivos o
requerimientos de la Cia. de Luz y Fuerza del Centro o del Sistema de Transporte
Colectivo, es necesario efectuar movimientos provisionales o reubicaciones definitivas.

Por tratarse de un servicio tan importante en la vida de ia ciudad y en la actividad
industrial no es posible efectuar los movimientos de las lineas eléctricas mientras no se
tenga la forma de seguir proporcionando la energia eléctrica. Debido a esto, los
movimientos tienen que ser programados de tal manera de tener los desvios alternos
totaimente terminados para interrumpir el servicio inicamente el tiempo indispensable
para conectar el desvio. Esta labor se hace generalmente en fines de semana a fin de
causar el minimo de molestias a los usuarios.

Instalaciones de Petroleos Mexicanos.

Ahora bien para poder realizar estas obras satisfactoriamente, la Direccion General
de Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo (D.G.C.O.S.T.C.) se
coordina con la Subdireccion de Proyectos y Construccion con la Gerencia de
Refiscacion, y la Gerencia de Sistemas de Ductos de PEMEX, para que en base al trazo
de las lineas del Metro, se localicen las interferencias a lo largo de la red y asimismo
elaborar, segun el caso, los proyectos de desvios y/o la proteccién de las instalaciones
afectadas.
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Una vez definido esto, se procede a la ejecucion de los trabajos, el personal de
PEMEX es el encargado de realizarios, debido al minucioso control radiografico que
requerian las soldaduras de las tuberias {(gasoductos o poliductos) con el fin de evitar
fugas.

Instalaciones del Servicio de Transportes Eléctricos.

En transportes eléctricos, existe la necesidad de desviar o modificar sus
instalaciones y sus rutas de trolebuses, en ocasiones debido a la construcciéon de las
lineas del Metro y en otras para adecuar las rutas a las nuevas vialidades coincidentes,
ademas de la desenergizacion de sus instalaciones y el retiro o reubicacién de postes, asi
como el remoique con grias de sus unidades en las zonas de la obra, en tanto, se
reponen sus lineas de contacto y sus lineas alimentadoras.

Desvios de Transito.

Los desvios de transito, debido a la repercusidn que se tiene ante la ciudadania, es
necesario analizarios en una forma detallada, conocidas las zonas de trabajo donde sera
necesario restringir o cortar la circulacion de vehiculos, se realizan aforos de las arterias
afectadas, asi como las de posible sustitucidon; con estos datos se revisan las capacidades
de las vias alternas, y se marcan mediante planos las diversas propuestas para desvio de
transito, las cuales son presentadas ante diversas autdridades de la Direccion General de
Policias y Transito, segun la magnitud del desvio, para su aprobacion y revisiéon de la
sefalizacién necesaria para informacion del usuario. De igual forma se efectian
recorridos de las rutas propuestas, con el fin de verificar los diversos trabajos necesarios
para mejorar la circulacién de vehiculos, como pueden ser reencarpetados, bacheos,
recorte de banquetas o camellones, colocacion de semaforos, etc., no desatendiendo las
medidas de precaucion para la circulacion de peatones.

Especies Vegetales.

Debido al problema de la contaminacion ambiental, se tiene el cuidado de
conservar al maximo las especies vegetales aunque, por desgracia, en el mayor de los
casos se tiene la necesidad de transplantar algunas de ellas. Los transpiantes, se hacen
bajo la estricta vigilancia de los técnicos de Parques y Jardines de las Delegaciones y se
realizan en los lugares mas cercanos, designados por las autoridades delegacionales.

111.3 LOCALIZACION DE LA ViA DE ENLACE.
GENERALIDADES.

Una vez que se ha definido el trazo de una nueva linea de Metro, ésta cruza o se
intercepta con otras lineas de la Red formando estaciones de correspondencia, las cuales
en un momento dado deben ser sujetas de un analisis para determinar en que estacién
es conveniente construir la via de enlace de esta Linea.
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1I.3.1. LOCALIZACION DE LA VIiA DE ENLACE.

En lo que respecta al Metropolitano Linea B, de acuerdo a su trazo y de acuerdo
con el PMMTL, se tienen las siguientes correspondencias:

Estacién Guerrero, Linea 3.
Estaciéon Garibaldi, Linea 8.
Estacion Morelos, Linea 4.
Estacion San Lazaro, Linea 1.
Estacion Oceania, Linea 5.

A continuaciéon, se hara una comparacion cualitativa entre las correspondencias
mencionadas, con el fin de determinar en que estacion es conveniente la impiantacion o
localizacién de la via de enlace.

ESTACION GUERRERO.

La estacion Guerrero de la Linea 3 se localiza en la interseccién de la Calle Zarco
con la Av. Mosqueta (Eje 1 Norte), la solucién constructiva adoptada fue mediante cajon
subterraneo; por otro lado, la estacién Guerrero de Linea B (con !la misma solucion
constructiva), se encuentra localizada sobre el Eje 1 Norte cruzando por debajo de la
Linea 3.

Para la construccion de la via de enlace, este cruce fue descartado, ya que en la
zona donde se ubicaria el enlace es predominantemente de tipo habitacional, excepto en
la zona donde se localiza el Eje 1 Norte, que es en su mayoria de uso comercial, con lo
que se afectaria un gran numero de viviendas y locales comerciales, con la consecuente
molestia de los duefios de estos predios.

Por otro lado, la existencia de una serie de colectores de 1.52 m de @ hasta 2.13 m
de @, originaria que estos fueran desviados en su trazo.

El tipo de solucion obligadamente seria en cajon subterraneo, originandose de esta
manera el cierre de algunas vialidades importantes como el Eje 1 Norte, durante la
construccion del enlace, asi como de los desvios de los colectores.

ESTACION GARIBALDI.

La estacion Garibaldi de Linea 8 (terminal provisional, ya que esta prevista su
ampliacién hasta Indios Verdes) con solucion subterranea en cajon, se localiza sobre el
Eje Central Lazaro Cardenas en el cruce con el Eje 1 Norte, entre las calles de Allende y
Reforma, cruzado por debajo de la Linea 8.

Esta opcion también fue descartada, ya que debido a la posicidn geografica de este
cruce, que se localiza en pleno Centro Histérico, donde confluyen importantes avenidas
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con una gran carga vehicular, en un momento dado seria necesario efectuar cierres
provisionales de estas avenidas, provocando un gran caos vial.

Por otro lado, la existencia de instalaciones municipales de todo tipo hacen aun
mas problematica la situacién, por lo que se optd por desechar esta opcion.

ESTACION MORELOS.

La estacion Morelos de la Linea 4, con solucion constructiva en viaducto elevado,
se encuentra localizada en el Eje 2 Oriente, entre las calles de Carroceros y Herreros; por
otro lado, la estacién Morelos de la Linea B, con solucidn constructiva en cajon
subterraneo se encuentra sobre el Eje 1 Norte, entre las calles de Herreros y Miguel
Dominguez.

Debido a que en la zona donde se interceptan las dos Lineas es
predominantemente de uso habitacional, resulta casi imposible la construccién de la via
de enlace en esta correspondencia, ya que se tendrian serios problemas con los vecinos
del lugar debido a la afectaciéon directa de sus hogares, por Io que se optd por descartar
esta solucion.

ESTACION SAN LAZARO.

La estacion San Lazaro de la Linea 1 con solucidn en cajén subterraneo, se
localiza sobre la Av. Eduardo Molina, en las inmediaciones de la Terminal de Autobuses
de Pasajeros de Oriente (TAPO); por otro lado la estacion San Lazaro de la Linea B con
solucion en viaducto elevado, se localiza al norte de ia TAPQO, sobre la calle de Artilleros,
entre Av. Eduardo Molina y Puenteros.

Esta opcion fue descartada, ya que existen interferencias municipales de gran
importancia como: ductos de PEMEX, instalaciones de Compafiia de Luz y Fuerza del
Centro tanto aéreas como subterraneas, colectores de aguas negras, asi como
instalaciones de todo tipo que dan servicio a la TAPO, ademas de la afectacion directa a
la vialidad coincidente existente (Av. Eduardo Molina); por lo que la construccion de la via
de enlace en esta zona seria muy problematica y el costo de la obra se elevaria
demasiado debido al nimero de interferencias que se tendrian que librar.

ESTACION OCEANIA.

La estacion superficial Oceania de la Linea 5, se localiza sobre el Circuito Interior
Rio consulado, antes del cruce con la Av. Oceania en direccidon Norte; la estacion
Oceania de la Linea B, con solucion constructiva en viaducto elevado, se localiza sobre la
avenida del mismo nombre, el cruce con el Circuito Interior.
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Esta opcidn fue la que mostroé ser la mas favorable, ya que a pesar de que se
ubica en la interseccion de dos vialidades importantes, la seccion transversal de estas es
lo suficientemente amplia para alojar la via de enlace, con un minimo de afectaciones, ya
que al incorporarse esta al trazo de Linea 5 sobre el Circuito Interior, ocupara dos carriles,
por lo que sera necesario mantener el nimero de carriles existentes a fin de no afectar la
capacidad vial de esta arteria, lo que provocaria serios transtornos viales en las horas
pico.

Las instalaciones que se encuentran cercanas al cruce de estas lineas, y que en un
momento dado pueden transformarse en interferencias durante la construccion de la via
de enlace son las siguientes (Ver plano Ill.1 Instalaciones Municipales.):

e Zona de bodegas de la Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica
(D.G.C.0.H.), localizadas al poniente de la interseccion de ambas lineas.

e Mercado Pensador Mexicano, localizado sobre el Circuito Interior a un costado de
la estacion Oceania de Linea 5.
Colector de 1.52 m. de @, que se encuentra al norte del cruce de las lineas.
Puente peatonal ubicado sobre el Circuito Interior.
Lineas eléctricas para alimentacién de trolebuses de Sistemas de Transportes
Eléctricos.

e Postes y lineas aéreas de baja tension de la Compadnia de Luz y Fuerza del
Centro.

e Predios de propiedad particular.

Por otro lado, se tiene que el tipo de solucién adoptado sera de transiciéon de un
tramo en viaducto elevado (Metropolitano Linea B) a un tramo superficial (Linea 5), y el
grado de afectacion que se tenga dependera del proyecto geométrico de la via de enlace.

11.3.2 ANALISIS OPERATIVO DE LAS ViAS DE ENLACE.

El analisis operativo de las vias de enlace esta intimamente ligado con los
requerimientos de la Red del Sistema de Transporte Colectivo Metro, es decir, que de
acuerdo al PMMTL, donde se estima la demanda de pasajeros de cada una de las lineas,
se calcula y se asigna el numero de trenes necesarios para satisfacer la demanda de
transporte en las lineas, por lo que es necesario tomar en cuenta los requerimientos de
mantenimiento mayor y menor del equipo rodante, tratando de aprovechar al maximo las
instalaciones existentes.

En el PMMTL, se propone la construccién de nuevos talleres tanto de pequena
como de gran revision, en zonas donde exista el espacio necesario para alojar dichas
instalaciones, procurando que éstos talleres puedan dar servicio a dos é mas lineas, dado
lo cual, es inminente el analisis de las vias de enlace a fin de definir el tipo de servicio que
presten dentro de la Red, que puede ser:
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Servicio de acceso a talleres de pequenia revision (PR).

Servicio de acceso a talleres de gran revisién (GR).
Servicio de alimentacién de trenes a las lineas.

En la tabla

.2

se muestra la distribucién de las nuevas posiciones de

estacionamiento y fosas de revisién al horizonte 2020, en donde el numero total de trenes
es la suma de las columnas PE (posiciones de estacionamiento) y FR (fosas de revision),
asi mismo se muestra la distribucion de los trenes en las terminales de cada una de las
lineas.

En la tabla I11.3 se muestra la distribucion de los talleres tanto de pequefia como de
gran revisién, asi como el nimero de lineas atendido por cada uno de acuerdo al PMMTL.

DISTRIBUCION DE NUEVAS POSICIONES DE ESTACIONAMIENTO Y FOSAS DE REVISION

o RECORRIDO conarrunl] Loneiruo || veLocioap [LNTERVALO |[DEMANDA DISTRIBUCION
INICIA TERMINA PARCIAL | ACUMULADA COMERCIAL || 5pq lpel rr [|GH | DepraLLer |“OH oepmaLLer
+_pantirian loBservatorio 16 654 35 % as[ s | o 2 5 10
2 JlcuaTRO CAMINOS rasaueRa 20712 3 %0 a7 | 22 1o 16
3 JIND10S VERDES universinan - 21278 35 50 ssl 7 | s 28 5 16
1 _JlsanTaANITA [sanTa cLARA 5506 14 859 35 w0 Wo2|[ 2 | 7 s 0
s |pantiiian JreanTePanTLA 5 3a9 20 264 35 150 a5 | s 5 s 2
5 JEL ROSARIO b aracon 5517 17,049 3 240 ol 3 |7 5 :
- JELrosariO SAN JERONIMO 5263 22 274 35 150 sl s [ s 1 - 0
3 |acoxea iNDIOS VERDES 15 557 27 293 15 120 HEEE s 24
5 JlosservaToRIO PaNTITLAN 1459 14493 35 120 a5 P - )
cJEutatia cuzman cuicuico 18 540 13510 35 200 a3 [ 7 B 5
1 JsTa toNIcA leLLas arTES 19 965 19955 3% 130 s s | 7 21 10
< _JconsuTucion bE ta17_ JsANTALUCIA 12 305 ‘3622 s 225 ol 3 ][ s D <
3 |PARQUE NAUCALLI {lsan_Lazaro 17 485 17 85 3 200 22 3 ) - 3 :
8__JCIUDAD aZTECA [uipoDROMO 7 58 27736 35 180 all s | 7 20 5 5
2 |iapaz PANTITLAN 14649 10
¢ lcvanmianzcaiu EL ROSARID 24 900 24 900 20 200 2al 4 || s 15 5
5 __JlcOACALCOr 040 DE AGUA|[sANTA CLARA 27735 27725 10 220 ) 4 | s B 3
T2 COSTTUCIONDE 1917 JlcHALCO 23840 )| 238a0 30 120 sl - J 0 ; 19
1.5 |ViLLA DE ARAGON Emisora 5 750 15 750 35 230 o]l 3 [ s 4 : 5
i 4 JouyAR DEL cONDE £ constitucion J[ 17130 17130 20 210 aal 3 ][~ 5 12
T JPAnTiTLAN becoLLADOD 14 550 14550 20 150 20 4 | - - s
T2 Jpannrian ESTADIO NEZABE ]| 10360 1¢ 560 3 170 20 3 ][ s 3 10
1~ Janizapan EL ROSARID 5085 2 385 30 225 <2 s :
18 |ESTADIO MEXICO 88 EmisoRa 13380 13380 20 280 ]2 - 3
T35 JE CONSTITUCIONALISTA JESTADIONEZA 36 ]| 3 203 5205 30 240 a2l 2 | s 5
11¢_|[PIRAMIDES cp_aztECA 11105 11ics 30 270 a2 [ - 5
DATOS TOMADOS DEL PMM 85 Y PMMTL 1596
TABLA lIl.2
~
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TABLA 1113

o DISTRIBUCION DE TALLERES
LINEA LOCALIZACION LINEAS {1ipO| CONDICION
l ATENNINAS
1 ZARAGO2A 1 GR-01 EXISTENTE
2 TASQUENA 2 PR-01 EXISTENTE
3 TICOMAN : GR02|| EXISTENTE
4
4 SANTA CLARA B PR-02
T-10
5 TLALNEPANTLA 5 PR-03
6 EL. ROSARIO ? PR-04 EXISTENTE
8 INDIOS VERDES 3 PR-05
10 cUICUILCO 10 PR-03
11 SANTA MONICA 11 PR-10
12 CONST 1917 12 PR-06 EXISTENTE
13 PARQUE NAUCALLI 13 PR-08
B CD AZTECA ] PR-09 EXISTENTE
A LA PAZ A GR EXISTENTE
T-4
T-5
T-4 EJERCITO CONSTI GR-07
T-6
T3
T-7 ATIZAPAN 17 PR-11
[0}
T-8
T-8 EMISORA T3 PR-04
T2
DATOS TOMADOS DEL PMM-85 v PMMTL 1996

En la tabla 111.4 se muestra el andlisis de las vias de enlace, donde se sefiala el tipo
de servicio que presta cada una de elias.

Por ultimo en la figura 11l.1, se muestran los recorridos de los trenes tanto para
alimentacién de las lineas, como para el arribo a sus respectivos talleres, tomando en
cuenta los datos de las tablas 1.3 y 111.4.
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ANALISIS DE VIAS DE ENLACE

ENLACE SERVICIO CONDICION
laccesoapr Jlaccesoacr _Jaumentacion  |[ ExisTENTE |f_PROYECTO

LINEA 1 CON3 X
m1 coN2 x
lLINEA 2 CON 3 X
[Linea 2 cons < X
[Lneascons x < X
fLinEA 3 CON 9 X x x x
Lineascon 12 X X
LINEA4 CON 5 % x X
LINEA 5 CON T 2ARAGOZA X X X

INEA 5 CON6 x x
LiNEas cone x x
Lineas cons X x
LINEA 6 CON 7 X X X X
[Liveas con T TicOMAN X X X x
[LinEA 8 CON g X x
[inea s con 12 X x
lLiNEas cON 13 X X %
[Livea 1o conz x X X
[LiNEAC CONT.7 X x X
JLINEA D CONT-10 X x x
LiNEAT 2 cONT3 X X x
[Livea T3 coNT.a % X
[LneaT3 conT8 X
lLiNeaT.aconT.o x P
[LNEAT-5 CONT S X X X
[LNEA T CONT-9 X x X <

DATOS TOMADOS DEL PMM-85 ¥ PMMTL 1956

TABLA 111 4
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CAPITULO IV
PROYECTO GEOMETRICO.
Objetivo especifico:

Analizar los elementos fundamentales del proyecto geométrico de 1a via de enlace,
estudiando la Topografia de la zona de construccion;

GENERALIDADES.

Una vez seleccionado el recorrido o la ubicacion de la via de enlace, se procede a
realizar el proyecto geométrico, que es el estudio base para la elaboracién de los
proyectos ulteriores.

El proyecto geométrico se define como el dimensionamiento de espacios
longitudinales y transversales para la libre circulacion de los trenes en una linea y esta
constituido esencialmente por cuatro subproyectos:

Subproyecto de Trazo.

Subproyecto de Perfil.

Subproyecto de Galibos.

Subproyecto de dimensionamiento y localizacién de rejillas de ventilacién natural.

hON

Estos proyectos deben estar relacionados entre si, para poder llegar a una solucion
en conjunto que permita aprovechar al maximo los espacios disponibles para. la
construccion de la via de enlace, es decir, se debe proyectar la solucion constructlva en
funcién de la Topografia de la zona de construccién.

IV.1 TOPOGRAFIA.

La Topografia es la base para la realizacion del Proyecto Geométrico del Metro.
Primero se realizan levantamientos planimétricos de la zona donde se proyecta el trazo de
la linea, estos pueden ser directos o por restitucion fotogramétrica, posteriormente se
localizan las instalaciones municipales que pudieran ser afectadas por la construccién, y
directamente, en la elaboracion del proyecto geométrico, la Topografia es un apoyo
constante hasta la culminacion de éste.

Una vez que se obtiene la planimetria, se inicia propiamente el proyecto ejecutivo
del trazo, galibo y perfiles; en los lugares donde se presentan dudas o puntos conflictivos
se densifica la informacion topografica que corrobora u obliga a modificar las
proposiciones originales, en un proceso de alimentacidn mutua que permite la
optimizacion de soluciones.
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IV.1.1 LOCALIZACION DE INSTALACIONES MUNICIPALES.

La localizacion de instalaciones aéreas, superficiales y subterraneas en las areas
de influencia del Metropolitano Linea B, en este caso la via de enlace, constituye un arduo
trabajo, tanto por su nimero, dificultad de ubicacién y riesgo en algunos casos.

Las instalaciones municipales representan un factor importante en la estimacion de
costos y cumplimiento de los programas de obra, ya que el no detectarlas oportunamente
significa, la suspensién temporal en los frentes de construccion.

A partir de vértices de los poligonos empleados en el levantamiento directo y
complementado con otros vértices auxiliares se levantan pozos de visita, coladeras
pluviales, cajas de valvulas de agua potable, gaseoductos, lineas de alta y baja tension,
lineas telefonicas y también, de ser necesario, arbotantes, arboles, casetas telefonicas,
registros del sistema de semaforos, etc.

La elevacion de las instalaciones hidraulicas y sobre todo redes de drenaje de
aguas negras son determinadas a partir de los bancos de trabajo, que a su vez son
controlados por bancos profundos y por el banco de nivel de precision de Atzacoalco.

Ya detectadas las caracteristicas de las instalaciones mencionadas, se dibujan en
planos escala 1:500. Ver plano lll. 1 “Instalaciones Municipales”. (pag. 85).

El trazo tortuoso y la insuficiente amplitud de las calles de la ciudad, sobre todo en
la zona central, son factores determinantes en la actual situacion conflictiva de circulacién
de vehiculos. Este problema se refleja también al momento de elegir las rutas por las que
circulara el transporte colectivo, el que por sus caracteristicas propias requiere de calles y
avenidas que puedan alojar instalaciones, accesos a estaciones, pasajes de comunicacion
entre estaciones de transferencia, puestos de rectificacion de energia, puestos
centralizados de control, vias de enlace, etc. Es necesario por consiguiente afectar las
construcciones que significan obstaculos serios para el desarroflo de las obras, cuidando
siempre que esas afectaciones sean las minimas para no incrementar los costos de obra y
las molestias del publico en general, tal y como se menciond en el Capitulo 1.

La informacién para la realizacion de las afectaciones se registra en dos tipos de
planos:

a) En los llamados planos generales de afectacion en escala 1:500 donde se presenta
una visién de conjunto de toda la zona por afectar, mostrando las superficies
construidas, su numero de niveles y las areas que no contienen construccion y su
numero oficial; se indica ademas el nombre del propietario, niumero de la boleta
predial y un cuadro con el total de superficies afectadas de acuerdo al tipo de
construccion.

b) El segundo tipo de planos, el individual de afectacion, es un plano de cada predio
afectado a la escala adecuada, para poder apreciar detalladamente las areas
construidas, su tipo de construccion, numero de niveles y numero oficial, se indica
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ademas el nombre del propietario, el nimero de la boleta predial y un cuadro con el
total de Ias superficies afectadas de acuerdo al tipo de construccion.

E apoyo para elaborar estos - planos -son los levantamientos topograficos,
complementados con informacion de campo- en cuanto a los datos del propietario,
dlmensiones del predio y las construcclones xxstentes en él.

Tomando en cuenta lo anterlor, y ‘analizando el plano IIl. 1 ‘Instalaciones
Municipales”, se observa la conveniencia de construir la via de enlace del Metropolitano
Linea B —~ Linea 5, al Norte del cruce, ya que las afectaciones en esta zona son minimas,
lo cual es uno de los objetwos que se persiguen en la Obra Metro. Especificamente, en
esta zona existe el espacio suficiente para alojar a la via de enlace, con el tipo de solucion
constructiva que se aplicara: transicion de un tramo elevado (Metropolitano Linea B) a un
tramo superficial (Linea 5), dado lo cual se aprovecha el ancho de las vialidades
existentes: Circuito Interior-Rio Consulado con direccién al norte, y Av. Oceania, direccién
sur poniente, con lo cual se procede a la elaboracién de los proyectos de Trazo, Perfil y
Galibos.

IV.2 TRAZO.
GENERALIDADES.

Una vez que el analisis de alternativas define un anteproyecto de trazo y perfil,
determinada la ruta de la linea y ejecutado el levantamiento topogréfico, se elabora un
proyecto preliminar de trazo sobre planos dibujados en escala 1:500; dicho planteamiento
preliminar debe cumplir con las especificaciones para este tipo de trabajos; posteriormente
éste se traza en campo y se observan fisicamente las caracteristicas del trazo, lo que
permite afinarlo hasta la elaboracion del proyecto ejecutivo.

V.21 PROYECTO PRELIMINAR DE TRAZO.

El proyecto preliminar de trazo se ejecuta en gabinete sobre la planta de los planos
donde se efectud el levantamiento topografico, dibujado a escala 1:500.

El proyecto preliminar de trazo para esta via de enlace debe cumplir con las
siguientes restricciones o especificaciones:

* La unidén entre dos tangentes debe estar ligada por medio de una curva circular
simple con un radio minimo de 60.0 m.

e Los aparatos de comunicacién para el enlace de las lineas, se colocan en tramos
tangentes, tanto horizontal como verticaimente.

¢ Latangente minima entre dos curvas consecutivas debe ser de 12.0 m.

o Lalongitud minima de las curvas circulares debe serde 12.0 m.
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e Se debe utilizar el menor nimero de curvas posibles.

En base a las especificaciones anteriores, sobre el plano se proyectan tangentes,
tratando de tener un minimo de curvas y de no afectar las construcciones existentes. Las
deflexiones en los puntos de inflexién (P1) son medidos graficamente para poder calcular
el enlace de estas tangentes mediante una curva circular simple, con lo cual se tiene una
idea aproximada por donde pasara la via de enlace.

Una vez que se tiene el proyecto preliminar de trazo, este se lleva a campo y se
ejecuta con la ayuda de una cuadrilla topogréfica; es aqui donde se localizan los puntos
de control para todas las tangentes, se miden deflexiones reales entre ellas y se toman
referencias de los puntos de inflexién con distancia a paramentos cercanos para que en
cualquier momento puedan ser localizados nuevamente; asimismo se miden las distancias
reales entre cada uno de los puntos de inflexion, lo que determina los cadenamientos de
los puntos principales de este eje de trazo.

La necesidad de ubicacién de este eje en campo, asi como sus replanteos
posteriores, hace necesaria la referenciacién de los puntos de control de trazo y de los
puntos principales de las curvas.

Una vez que se han obtenido todos estos datos, se hacen las modificaciones
necesarias para estar en condiciones de elaborar el proyecto ejecutivo de trazo.

IV.2.2 PROYECTO EJECUTIVO DE TRAZO.

E! trazo definitivo de una linea de Metro, o de una via de enlace, debe ser el
resultado de los analisis y estudios de cada uno de los elementos implicados en la
solucion a los problemas que generara la ruta a seguir, entre otros:

e El cruce con instalaciones municipales o especiales.

e Asentamientos humanos.

e Transito vehicular.

e Condiciones del subsuelo.

e Afectaciones.

e Topografia del terreno.

e Asi como problemas que plantean las condiciones de operacién del propio sistema.

Cuando se han obtenido todas las distancias de campo y medidas las deflexiones
entre las tangentes, se procede al calculo definitivo de las curvas horizontales y a dar
cadenamientos a todo lo largo del trazo, para lo cual es necesario conocer las
coordenadas graficas de los puntos de inflexién, que se encuentran resumidas en la tabla
V.1
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PUNTOS oy T cIAL RUMBOS 4. km
1 £.308499.4889 " 301490,1453 i 16+272.694
2 308360,1333 ~ 301410.3704 160.574 $60°12'38", 80 W 83°51'10. 44" - 15+433.268
3. 3014788462 84.573 N35°56'10", 76 W 9°40'51. 11" 15+517.841
4 308185,3387 - 301601.3386 175.127 N45"37'01". 87 W -6°54'40. 56" . 15+692.968
5 308146,6210 301631.0172 48.784 N52°31'42. 43" W © 15+741.762

TABLA IV. | COORDENADAS GRAFICAS DE LOS PUNTOS DE INFLEXION

" En ef’plano IV.| se encuentran graficados los puntos de inflexion del trazo de la via
de enlace.

Para el proyecto de trazo de la via de enlace del Metropolitano Linea B con Linea 5
se emplearan curvas circulares simples; dichas curvas son arcos de circulo que unen dos
tangentes en el alineamiento horizontal.

Los elementos principales de una curva circular simple son: subtangente (ST),
principio de curva (PC), principio de tangente (PT), punto de inflexion (Pl), punto sobre
curva (PSC), punto sobre subtangente (PSST), radio de curvatura (Rc), externa (E), flecha
(F), cuerda larga (Cl), angulo de deflexion (Ac), longitud de curva (Lc), deflexion por metro
(D/m). (figura 1V.1).

Re ' Re
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Fig. 1V.1 Elementos de una Curva Circular.

94




0 MR

ClRn

i ~ :
1 ~_
: P ‘
: Pl ‘.
i T N2 ! Lo /
| bl .
H . : ._ )
: P . _
3 g o ._.
H 9 TR
§ 3 a 2
n n %
o 2 X
3 % 3y < <
< B 195 vorGaY A ™
: s
! - “\ T
-~ .A\\
A
y
: ;
A
|
t N
{ y
: ~
i
i
1
!
g
A
N,
i
i ~,
; e
o
PaN
RN
;
Ny
s
.
il
Ny
S
~
\Y/
4
. :fh\ |
| ;
~
_ R
; ;
:
| < p
_ *
_ ¥
|
B
.u »
; 7
w .
[ 2
HERAN ‘
i
“
: &
w :
H £
; 7 2
& B
| 3 e
< . =3 y
S e N i : l.fn
—




i
i
i
i
:
i
H
i
i
i
i
i
i
:

"
s

’
e
™~

N il

- cow1h+216.480

;
A
e
.l
4
R
.
/
/
N
\\/
%
S
~s
A
N
8
o |
e }
3
Ea
%3
“ 53
Ed Py
P}
3
1
o
:
i !
3 i
o a i |
= 3 |
= 2 |
: {
: - g
P r \ £
R i
a w ww
H w“
! g
G|
i
P , N
0 .\\\ .
N |
SNSP S "

A
&

f
|
§
1

H
=
~
w
w~
b
)
5

195 wORGAY

i
i

VG427 BAR o rmms e

Tde A | 52 BE AR e
de kw

»

YA 30 33




P

~ 7

.

b

Wy

W




~7
o~

~
,"' RN
7 AL CRCUTO MRk

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
= CAMPUS ACATLAN =
- e— I S N

METROPOLITANO LINEA B

A .:;::--{ !' \ 15+827.804 PAYRAST LA
" e eees J2m 873 AL ':ﬂ'l'*\lé*ﬂzuzj:,\:.ﬁl aNIEY

PLANO 1V.1 GRAFICACION DE
LOS PUNTOS DE INFLEXION

PLANO:

REALIZO: . FECHA:  rapERO/2002
B
JULIO C. VILLAZANA LEMUS 1:500
| ACOT:  METROS

i




IV.2.3 CALCULO DE LAS CURVAS HORIZONTALES SIMPLES.

A continuacién se describe el procedimiento de calculo de Ios elementos de las
curvas simples; Cmaee

Los datos necesarios para el calculo de una-curvacircular simple son: el ahgulo de.
la deflexién (Ac) eI radlo de curvatura (Rc) y el cadenamiento de los puntos de inflexion
(Ph).

Las férmUIas béra fe‘l"cé‘l/cu‘lojdexIos,.‘ele,ment'o‘s de trazo se enlistan a continuacion:

ELEMENTO e - FORMULA
Subtangente LT ST =Rc e tan (Azcj
Longitud de la curva Lc=AceRcC e (118%)
Cuerda larga Cl=2Rcesen (2) ;
Externa | E= R “ ' -

Flecha F=RC s
Grado de Curvatura Ge = 222
Deflexion por metro D/m=15Ge

IV.2.3.1 CALCULO DE LA CURVA HORIZONTAL No. 1.
Para el céalculo de la curva horizontal 1, se tienen los siguientes datos:
o Cadenamiento del Pl; = 15 + 433.268
Az =83° 51 10.44"

e Se propone un Rc =60 m.

Por lo tanto, se tiene que:

=53.885m.

ST=RC.tan(A2°j ~ 60 o tan (83,_ 51 19_-‘14_"_)

Lc=AceRce| )—83°51'1044"060 ( ) 87.811m.
180 180
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Cl=2Re -sen(Azc) 2-60 sen(83°5121044 j 80, 181m
(8 _:fisjg.oﬁiﬂ = 15 360 m.

A S T _ _ 0'6 5 |
: 8§cif51'10—44muj T 1: 2 4 Vm

5 = 15 + 433.268

se utlllzaran cuerdas de 10 metros.

,,_rP VISADO _ [CUERDAS _ |DEFLEXON
T I15+375.383 10000 10°0000.00°"
[15+380.000 0617 '0°17'40.54"
10000 | ifostr TS0 o
115+400.000 9°50'38.01" = &3
115+410.000 | i4a706.75" O ex
AR, i S S5 O
Psc ,fjéte_%eooo _ldoei7 T T rieresasast T T T [0 o
Psc {16+430.000 {50617 24°1000421" | |E3 e
_ Psc {15+440.000  60.617 | 128°56'32.95" LSS
Psc 15+450.000 70817 T 33:430168" =
_. Psc 451450000 80617 3g2e304x T =
Pst 15+467 194 87.811 | 41°55'3599" X 2 =]
- B— L RN S

Correccion del Km del Pls.
Km Pl = PILPI; -ST + KmPT= 84.573-53.885m+ 15+467.194 = 15+497.882
IV.2.3.2 PARA EL CALCULO DE LA CURVA HORIZONTAL No. 2.

Para el calculo de la curva horizontal 2, se tienen los siguientes datos:
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Pls =15 + 407,882
A= 9°>40 51 :1 1"
Re = 200,00 M

ar (9:10;111) - 16,937 m;

Q(?ﬁ:‘?;ill) 33 752m.

_bos(go 40251 11 )] 0.713 m

1 )
o — (90 4651 11") - 1{=0.716m.
: COS *********
Ge="""
Re
D/ m = 15G : 00 08'3566"

Km PT = Km 514738
,=_i5"i¥ 4’6@945, + '

Km Pl = Km P

Como 0°< GE:‘<' 10° se utilizaran cuerdas de 20 metros.

ESTACION lP VISADO | CUERDAS TDEFLEXION
{Pc " 115+480.945 [0.000 fo°00'00"

Psc *15+5oo 000 [19.056  |2°43'45.9"

TPt {15+514738 [33.793  [4°5025.7" x 2 =
: - 19°40'51.4"

Correccion del Km del Pl

Km Ple = PlPls- ST + Km PT= 175127 - 16.937 m + 15+514.738 = 15+672.928
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1V,2.3,3 CALCULO DE LA CURVA HORIZONTAL No. 3

Para el calculo de la curva horizontal 3, se tienen los siguientes datos:.

e Pla=15+672.928
A = 6° 54'40.56"
Rc=100.00 m

ST=Rce tan tan(6 54 40 56 ) 6.038 m,

180

6° 54'40.56"

LC-AC'RC'(“'"‘J;'kM 4'4056"0100 (180)—12062”\
] = 2 100 . Sen [v~—-—*f~'2f'f”") = 12 055 m.

C|=2Rc“-"s’en(A2

E=Rce [1 cos [AZCH =1oo.

o [8054 40, 56")} io;’1,82‘m.

Sl =0.182.m.
| ;(69 54 40.56“) 1)=0.182m
COS Feme it L el

D/m=15Gc = '32.96" = 17.18873385' (min 0° 17'11.32"

Km PC = Km Ply 15+672.928 < 6.038 = 15 + 666.}890» i

15+ 666.890 + 12.062 = 15 + 678.952

Km PT = Km PC

TESIS CON
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Km Pl = KmPC'+ST 15+ 666.890 + 6.038 =15+ 672,928

Como 1’0° <‘Gc,< 20° se utilizaran cuerdas de 20 metros.

:ESTACION P_VISADO CUERDAS DEFLEXION
PC 15+666.890 . 0.000  0°00'00.00"
- {15+670.000 : 3.110  0°53'27.41"

P T iveT8852 !12.063 TR 978 x 2=
| ~ i _ 16°54'39.56"
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Correccion del Km del F’|5 e

Km Pls ,_ P|4P|5 ST + Km P,T = 48, 784 - 6. 038 m+ 15+678 952 = 15+721 698 o

En el plano IV2 Proyecto de trazo se pueden apremar Ias curvas antes
mencnonadas o , o .y s e
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IV.3 PERFIL.

GENERALIDADES.

El proyecto vertical, parte integrante del analisis geométrico de las lineas del Metro
de la Ciudad de Mexico, es el que define la posicion que debera tener el perfil para liberar
las interferencias existentes; debe tomarse en cuenta, que el proyecto proporcione confort
al usuario (en caso de vias principales), conservacion del material rodante y facilidad en
las etapas constructivas.

IV.3.1 PROYECTO PRELIMINAR DE PERFIL.

Paralelamente al anteproyecto de trazo, se hacen nivelaciones sobre los ejes de las
calles y en cada una de las esquinas, permitiendo conocer de manera aproximada la
Topografia a lo largo de la ruta y elaborar los proyectos preliminares de perfil. Con base
en estos estudios y el proyecto definitivo de trazo, se elabora el proyecto definitivo de
perfil.

Los factores que influyen en este tipo de proyecto son:

Topografia del terreno.

Los estudio de Mecanica de Suelos.

Obras viales deprimidas.

Libramiento de construcciones importantes.
Vias de ferrocarril.

interceptores.

Gasoductos.

Lineas del Metro actuales y futuras.

Lineas eléctricas de alto voltaje.

Etc.

En esta etapa del proyecto se definen los niveles de subrasante de la via de enlace
del Metropolitano Linea B con Linea 5 bajo las siguientes especificaciones:

a) La pendiente minima para un tramo en interestacion es del 0.300 % para solucion
en viaducto elevado y 0.200 % para tipo superficial y en algunos casos sera del
0.150 %, garantizando asi el drenaje longitudinal. Para la pendiente maxima el valor
aceptable sera de 3.000 % y en casos especiales se tomara el 6.500 %.

b) En zonas de aparato de via la pendiente maxima permisible es de 2.000 %.
c) Para el enlace entre dos lineas, la pendiente maxima deseable es del 3.000 %;

excepcionalmente se utilizara el 4.000 %, debido a la capacidad ascendente del
material rodante.
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d) La tfansicién de dos tangentes de diferentes pendientes longitudinales, se calcula
2
con curvas verticales parabdlicas de laforma Y = 2xR

Donde:

Y = Elevacion,
. X'= Distancia.
R= Radio de la curva vertical.

e) Eny[éﬁséegundarias el radio minimo sera de 1,000 m.

f) La |dnéifud de la tangente entre dos curvas debera ser tan grande como lo permita
el'proyecto y considerar 16.000 m como distancia minima entre el final de la curva
y-el principio de la otra.

g) Los aparatos de via son colocados fuera de las curvas verticales.

h) De acuerdo a los estudios de Mecanica de Suelos, se define el tipo de cimentacién
de acuerdo ai tipo de solucién empleado.

El proyecto de perfil de la subrasante, obedece a las especificaciones antes
descritas y es el mismo para cualquier tipo de seccion, pero varia en su contenido de
informacion, segun sea la solucion estructural adoptada.

Para la secciéon en viaducto elevado adoptada para la via de enlace, se proyectaron
los niveles de:

Rasante.

Subrasante.

Lecho inferior de trabes.
Terreno natural.
Desplante de columnas.
Desplante de zapatas.
Desplante de plantilia.
Desplante de pilotes.

IV.3.2 PROYECTO DEFINITIVO DE PERFIL.

Una vez definido el eje de trazo definitivo, se procede a nivelario a cada 20.000 m;
posteriormente esta informacion se plasma en planos con escala horizontal 1:500 y escala
vertical 1:50, donde se plantea el proyecto de perfil con las siguientes caracteristicas:

Al salir del aparato de via para enlace del Metropolitano Linea B con Linea 5,
localizado en el tramo interestacion Deportivo Oceania — Oceania, en el cadenamiento
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15 + 272,694, que es donde comienza la via de enlace, la tangente vertical proyectada por
este aparato de via tiene una pendiente de + 0.300 %, por lo que se propone una segunda
tangente vertical con una pendiente de - 0.300 % y un radio de 25600 m para unirias.

La siguiente tangente se proyectd con una pendiente de - 4.000 %, que es valor
maximo permitido,

Como el objetivo del proyecto de perfil es el de igualar los niveles de subrasante en
los puntos donde se intercepta la via de enlace con la Linea 5 en un extremo y con |a
Linea B en el otro, precisamente en la zona de los aparatos de enlace, y en virtud del
desnive| existente entre una linea y otra, la tangente que liga con la Linea 5 tiene una
pendiente'de + 0.150 %.

Urigi vez proyectado el perfil, en cuanto a tangentes, se procede al calculo de los
elementos de las curvas verticales, tomando en cuenta |a figura IV.2: :

Fig. [V.2 Elementos de una Curva Vertical,
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donde:
PCV PrInClpIO de curva vertical

PIV Punto de Inflexion vertlcal

PTV de t vngente vertical,

R Re“nvdlxo de Ia‘ curva vertical.

Sy 'Pendlente de entrada

S2 Pendlente de salida.

LCq Ld‘ngitud de curva 1.

LC2 Loﬁgitud de curva 2,

e Distancia de la cuspide al punto de inflexion vertical.
ST  Subtangente.

Y1 Elevacion entre el PCV y la cuspide.

Y2 Elevacién entre el PTV y la cuspide.

Q Elevacion entre el punto donde se intercepta la proyeccion de la cusplde con la
primer tangente, hasta |a elevacién del PIV.

K1 Elevacion desde el PCV hasta donde se intercepta la cuspide con la primer,,
tangente.

K2 Elevacion desde el PTV hasta donde se intercepta la cuspide con la segunda
tangente.

Ay Elevacion de la cuspide hasta la intercepcion con la primer tangente.
Az Elevacion de la cuspide hasta la intercepcion con la segunda tangente.
L1 Elevacion entre el PCV y el PIV.

L2 Elevacion entre el PTV y el PIV.

CUSP Punto mas alto de una curva vertical.
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iV.3.2,1 CALCULO DE CURVA VERTICAL No. 1.

Para el calculo de la curva No. 1, se tienen los siguientes datos:

LC,-LC
PIV2 15+320.000 ST= 5 "2 =8,y S; son del mismo signo.
LC, +LC
ELEV 37.700 ST= ; 2 =8,y S, son de signo contrario.
R = 2500 M
S =+ 0.300 %
Sp=-0300%

LC1=R01‘S = 2500><0003 7500m

o7 tCirLC: | 7:5‘,"‘,"’;7#“’""g -7500m

(.
2R f

=<
I

Lot
R

Q=elSil=0"
Ki= LC1IS1I;

Kz= LCzl Szl

Ar=Ki-Y1=0:022

Ap = Ka -Y2 =0.

TESTS CON
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Li=S8TxS1= 7;5'100‘:')(-0'003 =0022m .

L2= ST x S2= 7.500 x 0.003 = 0.022 m

PCV =PIV — ST = 15+ 320.000 — 7.500 m = 15 + 312.500
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ELEV F’CV ELEV PIV L1 737 700 0022— 37, 678m

T KMPIVZIIGOMD.OOO
ELEV, PIV2 = 37, MB m

e — _ —_— —— —_— e — —_— — — —_—
' }’“—\ r
0011 m
82#03% *S1=03% I
0022m / L - |

% e
cuspiE \\\ ;
— . 0011 m
: ] \ i
: By . —é—
s T PV — -—_ —_ —_ — —_ — PCV — —
/ KM PTV = 15 + 327,500 ] I
P ELEV.PTV=37.678m ! \
” 700 L 0 A
- ’ o ¥ KM PGV = 15 ¢ 312.500
| | FELEV.PCV=37878m
i
Z 7.500 = 7.500 2

Fig. IV.3 Curva vertical No. 1.

Ademas de los niveles de los puntos principales de la curva, calculados

anteriormente, se deben dar los niveles a cada 5.000 m en cadenamiento cerrado para la
2

2R
PUNTO ESTACION é X ; Y = :)2(; \ " ELEVACION I
i i ! ‘
CV  [15+312.500 | 7.500 § 0011 T 37678 ; TESIS CON
0005”5758 " | FALLA DE ORIGRN

subrasante utilizando la férmula general; Y =

;’P

CUSP " '{5+320,000 | | 0.000
7 T15+325.000 | 5.000 ¢
BTV " 15+327.500 | 7.500
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IV.3,2.2 CALCULO DE CURVA VERTICAL No. 2.

PIV2 =15 + 457,838
ELEV =2237.286

R=1500M
S;= -0.300 %
S3=-4.000 %

e=(§)-s,+sz, =(152°°) 0.008+0,040. _32 250 m.

LC, =Re. S1 = 1500

L2= ST x S2:
Km CUSP.= P

ELEV CUSP ‘ 2237 376-m

27. 750 =15 +485f '88

Km PTV = Ki
ELEVPTV=E 7: 286 ~1.110 = 2236. 176 m
PCV =PIV - ST :+ 57 38 — 27.750 m =15+ 430.088

ELEV PCV = ELEV PIV + L1 2237.286 - 0.083 = 2237.369 m
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KM PIV3 = 15 + 457.838
ELEV. PIV3 = 37.286 m

KM PCV = 15 + 430,088
ELEV. PCV = 37.308 m

$12-03%

'! ¢ 32.250
o 9 4500
T | =7
Irs 60.000 o]
! , , :
G‘{; 27.750 }f 21.7%0 %}
Fig. IV.4 Curva Vertical No. 2.
{ PUNTO | CADENAMIENTO X Y=" ELEVACION

" 15+425588

10000 0000 [ 2237.376_

.| 15+430.088___ | 4.500 |  0.007 2237.369
| 15+435000 [ 9412 [ 0030 | 2237.346
15+440.000 | 14.412 |  0.069 2237307
15+445000 |19.412 | 0126 2237250
I "15+450.000 24412 0199 | 2237.177 _
15+455.000 .29.412 | 0288 | 2237.088
: 7154460000 ;34412 | 0395 | 2236.981
T15+465.000 139412 | 0518 | 2236.858
P {TT15+470.000  |44.412 | 0657 | 2236.719 _
‘ T 15+475.000 49412 1 0814 2236562 .
© T 15+480.000 54412 [ 0987 | 2236.389
" 15+485.000  59.412 . 0177 [ 2236.199

RV

15+485.588_ 60.000 '~ 1.200

L 2296176
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IV.3.2.3 CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. 3.

PIV=Km 15+665.543
ELEV =28,978
R=1250m

S; = -4,000 %

S,= +0.150 %

LC1= R IS11=1250_x.0.04 =50,000m.. ...

LC2= R ISzl = 1250 X 0,0015 = 1.875 m_

0,040 +0.0015 ; = 24.063 m.

50.‘060';&; . 5 [
e 87 - =25.938m.

LC,¥ _ (80.000

v

Km CUSP =’Km PIV +'e = 15 + 665.543 + 24.063 = 15 +689.606

ELEV CUSP = ELEV PTV =Yz = 29.017 — 0.001 = 29.016




PTV = PIV + ST = 15+665 543 +25, 938 15+691 481

ELEV F’TV Km PIV + Lz- 28, 978 +0. 039 29 017

KM PTVa {5+ 691.481
ELEV.PTV=20.017m

+ PTV
T

000
0.038 | 0002 .

-
. " KMPIVi2 15 + 865,543

KM PTV =15 + 839.808
ELEV.PTY = 30.0186 m

T T T — L — T —__ ELEV. PIV = 20978 m _ N |
i ot o o g
/| PV
&4.“35 |
1.875 : 50,000
25,938 ; l? :s‘auj
Fig IV.5 Curva Vertical No. 3.
1 —r .
! PUNTO {CADENAMIENTO | X [Y = R ELEVACION
| PCV | 15+639.605 150.001 | 1000 | 30.016
[ 15+640.000 49606 [ 0984 | 30.000
{ [ 15+645.000 |44, sosf 0.796 __§ 29.812
7] 15+650.000 39.606 T oer 1 "2"53&3 i
T {54655.000 34608 | 0479 TTTT2da95
| 15+660.000 | 29.606 | 0.351 51 | 29367
[ 7 15+665.000 124606F 0242 | 29258
| 15+670.000  119.606 | 0.154 | 29.170
P | 15+675000 | 14.606 1" d"déé“‘"i"”'éb 101
I i " 15+680.000 : 9606 | 0037 | 29053
| i 15+é‘§5.‘660"""7 4606 | 0008 | 29034
[CUSPIDE | _ 15+689.606  : 0.000 [ 0000 [ 28.016
T ;| 15+690.000  0.394 | 0000 : 29016
CPTV T {5+691.481 ' 1.874 '”d’om S Tg01 017 T

En el plano V.3 Proyecto de Perfil, se muestra el trazo de las curvas verticales
antes mencionadas, asi como otros aspectos importantes, como son los niveles de
atural, desplante de columnas, desplante de
zapatas, desplante de plantilas y desplante de pilotes, que son de fundamental

rasante, subrasante, nivel de terreno n

importancia durante el proceso constructivo de la o
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IV.4 GALIBOS.

GENERALIDADES.

En el proyecto de galibos, se define la geometria de |a estructura que permitira el
paso del equipo rodante y del personal de mantenimiento y operacién, asi como de las
instalaciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

IV.4.1 PROYECTO DE GALIBOS.

El galibo es el espacio libre que se requiere para la circulacion del material
rodante, el sistema de vias e instalaciones electromecanicas.

El proyecto de galibos debe ser el resultado del estudio y analisis de cada uno de
los espacios requeridos para la correcta operacion del sistema, tomando en cuenta lo
siguiente:

a) Trazo.

b) Perfil.

¢) Sistema de via.

d) Elementos de instalaciones electromecanicas, hidraulicas y de ventilacién (cuando
se requieran).

e) Dimensionamiento estatico y dinamico del tren.

f) Tipo de seccién constructiva del tramo.

El tipo de solucion empieado en !a construccién de la via de enlace del
Metropolitano Linea B con Linea 5 (viaducto elevado), define la seccién a utilizar, de esta
manera, se hace el disefio del espacio geométrico necesario, alojando las instalaciones
necesarias para su operacién, procurando que los trenes circulen sin ningtn obstaculo.

El sistema de via como elemento base para la circulacion del material rodante, esta
integrado por tres pares de perfiles metalicos que aseguran la sustentacion y el guiado de
los trenes.

Estos perfiles se colocan simétricamente respecto al eje de la via, con una trocha
de 1.435m x4 mm. El conjunto de perfiles esta constituido por:

o Una vigueta “H".
e Unriel "80 ASCE".
o Un angulo de acero (barra guia). Ver figura 1.3 Via Sobre Balasto (pag. 40)
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IV.4.2 GALIBO HORIZONTAL.

El galibo horizontal es la distancia que se necesita entre muros laterales de la via
de enlace; ésta distancia se determina en funcion de las dimensiones del tren, el trazo del
tramo, andadores, etc.

La via de enlace es una via sencilla, que esta conectada a las vias principales de la
Linea B y de la Linea 5, mediante un aparato de via tangente 0.13, como el que se
muestra en la figura IV.6:

Jr_7,246 18 666 ;L
e 25.912 4;
! ~——

FIG. IV.6 Aparato de Via Tangente 0.13.

Cabe hacer notar que se tiene secciones tipo de los galibos, dependiendo el tipo de
solucion constructiva y operacion del tramo.

A continuacion se define el galibo horizontal para tramo tangente y tramo curvo.

IV.4.3 GALIBO HORIZONTAL EN TRAMO TANGENTE (UNA SOLA ViA).

El dimensionamiento de la via de enlace en tramo tangente para una sola via esta
dado de acuerdo a lo siguiente:

DIMENSIONAMIENTO DE LA ViA DE ENLACE TRAMO TANGENTE

ELEMENTO LONGITUD
ESCANTILLON =1.435m /2 0.7175m
PANO INTERIOR DEL RIEL AL PUNTO MAS ALEJADO DEL AISLADOR 0.7350 m
DISTANCIA DEL AISLADOR AL MURO TRINCHERA 0.1285 m
ESPESOR DEL MURO TRINCHERA 0.1000 m
BANQUETA 0.6000 m
PROYECCION DEL MUROQ EXTERIOR 0.1400 m
SUMA 2.4250 m
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Lo anterior se puede apreciar en la figura V.7.

CRUTE DE GaL.BO /ERTICAL

} Ll
I e — |
LARES mama | il = | | | amEa mara
Ns’»x;-cwo».asl o | INSTALACIQNES
LT Co
Ty | i
l el ! | |
[ : b | |
i .‘
i i [
2 ufemnen. o ! .
— dgmz h '
[
i
1 |

2 425 . 2428 1]

< 550

DEL KM 15 + 272.694 AL KM 15 + 379.383
DEL KM 15 + 467.194 AL KM 15 + 480.945
DEL KM 15 + 514.738 AL KM 15 + 666.890

Fig. IV.7 Gélibo Horizontal en Tramo Tangente.

+.800¢minima)

NIvEL OC RaganTE
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IV.1.4 GALIBO HORIZONTAL EN ZONA DE CURVA (UNA SOLA ViA).

La seccion transversal en zona de curva, tiene variaciones importantes, debido al
comportamiento del tren en estas zonas; dichas variaciones se analizan tomando en
cuenta las siguientes consideraciones:

a) Desplazamiento debido a la ponchadura de un neumatico.
b) Desplazamiento por balanceo de la suspension.

c) Desplazamiento dei carro hacia fuera de la curva.

d) Desplazamiento del carro hacia adent:o de la curva.

e) Distancia de la via al muro interior.

f) Distancia de la via al muro exterior.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que para las curvas con R = 100.0 y 200.0 m, el
galibo horizontal aumenta 0.050 m en el interior de la curva; para la curva con R =60.0m,
el galibo horizontal aumenta 0.10 m, tal como se muestra en las secciones tipo de las
figuras, IV.8 Y IV.9.
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AREA PaRa
INSTALACIONES

AREA PARA
INSTALAGIONES

o
—- [+]

DEL KM 15 + 480.945 AL KM 15 + 514.738
DEL KM 15 + 666.890 AL KM 15 + 678.952

Fig. IV.8 Galibo Horizontal para Curva con R = 100.0 y 200.0m.
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LIMITE D€ GALIBO YEATICAL

AREA SaRa
NSTALACIONES

|
- ~1_J

H 1
; [ | ‘ } 5! ‘M‘
! ' n “—H 3 “A*—_-':{
[ 5 i
% P “ | :
!-—— dl:‘t"‘;:“ t I . l
! !
; !
, 109 0 D m

) > j....~__._3 2, 39K minima
i _{4 —_
' H % ‘JL______J: f | 0Q{rm.mmo )
‘r“ (q 2 —__—! H |

4 353

DEL KM 15 + 379.383 AL KM 15 + 467,194

Fig. IV.9 Galibo Horizontal para Curva con R=600m.
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CAPITULO YV
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Objetivo Especifico.

Estudiar el comportamiento estructural de la via de enlace, considerando las
propiedades mecanicas de sus elementos y las solicitaciones a las que son sometidos.

GENERALIDADES.

En este capitulo se describirda como esta estructurada la via de enlace del
Metropolitano Linea B con Linea 5 del Sistema de Transporte Colectivo Metro tanto en el
tramo elevado, como en el tramo de transicion de elevado a superficial, estudiando el
comportamiento estructural de sus elementos, de acuerdo a sus propiedades mecanicas y
tomando en cuenta las caracteristicas del suelo de apoyo; asimismo, se dara una breve
descripcién de la secuencia para el analisis y disefio de la estructura de |a via de enlace,
destacando los aspectos mas importantes, asi como las combinaciones de carga
utilizadas.

V.1 MECANICA DE SUELOS Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.
ANTECEDENTES.

La via de enlace se localiza en el tramo interestacion Oceania — Deportivo Oceania
de la Linea B, uniendo a ésta con la Linea 5 en el tramo interestacion Oceania — Aragon.
Debido al tipo de solucién constructiva de las lineas mencionadas, la via de enlace debe
ser una estructura de transicién de un tramo elevado (Linea B) a un tramo superficial
(Linea 5).

De acuerdo al trazo o recorrido de la via de enlace, ésta cruza con dos avenidas
importantes que son: el deprimido poniente de la Av. Oceania y el Circuito Interior — Rio
Consulado direccién sur — norte,

La longitud de la via de enlace es de 499.004 m; las alturas del nivel de terreno
natural a la rasante de proyecto varian de 8.150 m en el tramo elevado, hasta 1.550 m por
debajo del nivel de terreno natural en la zona de conexion con la Linea 5; por otro lado, el
ancho del viaducto de la via de enlace es de 4.850 m para tramos en tangente, 4.855 m
para tramos en curva con radios de 100.00 y 200.00 m, y de 4.900 m para tramos en curva
con radio de 60.00 m.
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V.1.1 EXPLORACION GEOTECNICA.
V.1.1.1 SONDEOS.

Los sondeos exploratorios efectuados en la zona de construcciéon de la via de
enlace tienen como finalidad dar a conocer las caracteristicas del suelo de apoyo para la
cimentacion; dicha exploracién se divide en dos etapas:

a) investigacion preliminar, que consiste en la recopilacion de datos referentes al
subsuelo de la Ciudad de México; dichos datos se obtienen de cartas topograficas,
cartas geolégicas, etc. y experiencias anteriores obtenidas de la construcciéon de
lineas de Metro, con lo cual se puede obtener una idea del tipo de cimentacién a
emplear.

b) Investigacién definitiva, que son los estudios geotécnicos de detalle, en los que se
incluyen la realizacion de sondeos, pruebas de campo y laboratorio.

Dentro de la investigacion preliminar, se realizaron dos sondeos exploratorios:

SONDEO UBICACION NAF PROF.DE EXPLORACION_
§8-28B SC-2B  AV.OCEANIAY RIO CONSULADO  3.52 53.0 m.
§8-20B SC-20B  R1O CONSULADO Y CALLE 555 - 53.0 m.

Estos sondeos fueron realizados mediante el empleo de un cono eléctrico, que es
un método indirecto de exploracion geofisica en el que no se obtienen muestras;, el
sondeo de cono eléctrico es uno de los métodos de exploracién mas difundido para
emplearse en arcillas y limos (caracteristicos de la zona de lago), ya que al interpretar la
informacién obtenida se puede determinar:

+ La clasificacion de los suelos por graficas de correlacion empirica.
¢ Los parametros de resistencia al corte que se aplican al diserio de pilotes.

Este tipo de sondeos se realiza hincando a presidn (carga estatica) en el terreno un
penetrometro de punta conica de 60° de angulo de ataque, 3.6 cm de D y 13.25 cm de
longitud; dicho penetrometro tiene incorporadas celdas instrumentadas con deformimetros
eléctricos que permiten la medicién simultanea de las fuerzas necesarias para el hincado
de la punta conica que tiene un area de 10.0 cm2

Dichos deformimetros eléctricos estan conectados a una consola situada en la
superficie, la cual registra a cada 10.0 cm Ila resistencia que el suelo opone a la
penetracion (Fig. V.1 Cono eléctrico).
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Cona (60°, @ 36 mm, 10.18 em’ )
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Fig. V.1 Cono Eléctrico.

En dicha figura, se muestra un corte transversal dei penetrometro de cono eléctrico,
asi como los elementos necesarios para su operacién y la obtencion de registros.

En la figura V.2 se muestra el registro del sondeo exploratorio SS-2B Y SC-2B
localizado en Av. Oceania y Circuito Interior — Rio Consulado.

La profundidad del sondeo fue de 53.0 m; el NAF se localizé a una profundidad de
3.52 m.

En el corte estratigrafico se puede observar que el subsuelo estd formado por
grandes espesores de material de alta compresibilidad (arcilla y limo - arcilloso) con
contenidos de humedad que varian entre 100 y 380 %; se observa ademas que la
resistencia al corte se mantiene mas o menos constante con un valor de 1.8 Ton/m? a
una profundidad comprendida entre los 2.0 y 30.0 m, llegando a una resistencia de 5.0
Ton/m? a partir de los 45.0 m de profundidad.

Ademas de estas condiciones del subsuelo, en |a estructura a cimentar de la via de
enlace, se debe considerar la presencia del hundimiento regional y los efectos de la accién
sismica.

Investigacion definitiva. Las caracteristicas del suelo de apoyo, se obtienen en el
laboratorio de Mecanica de Suelos a partir del ensaye y andlisis de las muestras extraidas;
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estas muestras pueden ser alteradas o inalteradas dependiendo del tipo de exploracion
que se ejecute,

De las muestras alteradas se puede obtener informacién de las propiedades fisicas
del suelo (propiedades indice) que son: contenido de humedad, estratigrafia, condiciones
del suelo, granulometria, profundidad del nivel de aguas freaticas (NAF), limite liquido,
limite plastico, etc.
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Las muestras inalteradas, ademas de las propiedades fisicas del suelo, nos
muestran también sus propiedades mecanicas como son: |a resistencia al corte, cohesion
(en suelos finos), el angulo de fricciéon interna (en suelos gruesos).

Los métodos empleados para la extraccion de muestras en los sondeos efectuados
en la zona de construccién de la via de enlace fueron:

1. Para muestras alteradas:

Sondeo de penetracion estandar (PCT), que consiste en introducir en el terreno
un muestreador (tubo) de 2" de @ interior y 60 cm de longitud mediante golpes
que le da un martinete de 63.50 Kg que cae de una altura de 76.0 cm. La
resistencia que impone el suelo a la penetracion del muestreador se mide
contando el numero de golpes necesarios para hincar 30.0 cm intermedios.
(Figura V.3).

Aplanado para la llave

800 mm
175 mm - 550 mm

senn o
LTI,

LR T T OV e S 2 {
Agujerc de 16 mm / Parte central partida longitudinalmente )

Peso total 8.8 kg
Fig. V.3 Penetrédmetro Estandar.

Es normal que el penetrometro sea de media cafa para facilitar la extraccion del
material que haya penetrado en su interior.

La utilidad e importancia mayores de esta prueba, radican en las correlaciones
realizadas en campo y en laboratorio en diversos suelos, sobre todo en arenas,
que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion
interno (&), en arenas; en arcillas se puede obtener el valor de Ia resistencia a la
compresién simpie ( q, ) relacionando el numero de golpes necesarios en ese
suelo para que el penetrometro estandar logre entrar los 30.0 cm especificados;
clasificacion del suelo de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (S.U.C.S)).

2. Para muestras inalteradas:

Sondeo con tubo Shelby; el tubo Shelby es un muestreador de acero de pared
delgada de 4" de @ y 1.0 m de longitud, que se hinca a presién en el suelo con
velocidad constante y permite obtener muestras inalteradas en suelos poco
resistentes; éste es el unico método para obtener muestras inalteradas a
grandes profundidades (60.0 m aproximadamente). (Fig. V.4).
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Conexién con la tuberia de perforacién
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Fig. V.4 Tubo Shelby.

El muestreador se hinca a presion con un solo movimiento de una longitud igual
a la del tubo menos 15.0 cm para dejar espacio a los azolves; la velocidad de
hincado varia entre 15 y 30 cm/seg; después se deja en reposo medio minuto
para permitir que la muestra se expanda y se adhiera a las paredes de tubo,
para poder rescatar la muestra.

Trabajos de laboratorio. Una vez que se obtienen las muestras del suelo, éstas se
estudian a detalle en el laboratorio de Mecanica de Suelos, para obtener los parametros
de resistencia y deformabilidad que son datos basicos para el disefic de la cimentacién;
para esto, se realizan las pruebas indice y mecanicas del suelo ensayando las muestras
del suelo explorado.

La obtenciéon de los parametros de resistencia al corte para este tipo de suelos
cohesivos se realizé con el criterio de esfuerzos totales. En tal caso, se calcula la
adherencia entre el suelo y el pilote (Ca) como una fraccién de la resistencia al corte no
drenada del suelo (Cu).

La prueba que se realiz6 fue una triaxial no consolidada no drenada (UU), también
conocida como triaxial rapida.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio para el
sondeo SS8-2B y SC-2B:

ESTRATO PROFUNDIDAD {|COHESION (C)[| PESO VOL. ] L.L. L.P. w
(m) (Ton/m?) (Ton / m?) ) (%) (%) (%)
1 000-3.00 0.00 - 0.000 0.00 0.00 000
2 3.00-8.00 2.00 1366 11,200 168.10 45.70 106.70
3 800-13.00 1.70 1.167 9.520 339.20 90.80 382.00
4 13.00-17 50 1.80 1.184 9072 27590 78 60 270.00
5 17.50 - 20 50 1 50 1.140 5.040 428 73 96.60 38560
6 2050 - 25.00 160 1.188 8064 300.80 77 80 21029
7 2500-30.00 1.80 1.130 10.080 380.90 9030 348 70
8 3000-3500 250 1216 0.000 209.39 65.30 198.30
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V.1,1.2 ZONIFICACION GEOTECNICA.

Numerosos estudios que se han realizado en relacion al subsuelo del Valle de

Meéxico, han permitido clasificar la ciudad de México en tres grandes zonas, atendiendo a
un punto de vista estratigrafico:

e ZonaA. Lomas.
e Zona B. Transicién.
e Zona C, Lago.

De acuerdo “a la ‘localizacién geografica de la via de enlace, ésta queda

comprendida dentro de la zona C (lago), tal y como se aprecia en la figura V.5,

/,' /“
f

AEROPUERTQ

L 3
v EuER - 8-
T EENCHO MATIONA, -

Miscawarn 7~ 4 . U
R ¥ a—

f”"‘“é;ﬁwou(
. o

; T aterado por sobre
ey cargos y bombeos

/.~ ZONA D - Fondo del lago, poco
T~ aterado por sobre
~ cargos y bombeos

\ i

T oL T
Fig. V.5 Zonlf/léaclbn de la Ciudad de México; atendiendo al punto de vista estratigrafico.
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V.1.2 ESTRUCTURACION DE LA ViA DE ENLACE.

La estructuracion de la via de enlace del Metropolitano Linea B con Linea 5 se ha
dividido en dos partes: ' '

1. Estructuracion del tramo elevado.
2. Estructuracion de la transicidén de elevado a superficial.

V.1.2.1 TRAMO ELEVADO.

V.1.2.1.1 SUPERESTRUCTURA.

La superestructura de la via de enlace en el tramo elevado esta formada a base de
marcos de concreto paralelos al eje de trazo, espaciados uno del otro y unidos entre sj
por una trabe del mismo material. Encima de las trabes se colocan los plintos o el balasto,
segln sea el caso, y sobre éstos los rieles y las pistas de rodamiento sobre las que
circularan los trenes del Metro, tal y como se aprecia en la figura V.6.

TRABE "TA" TRABE "TC" TRABE "TA"

COLUMNAS -]

CONTN

Fig. V.6 Marcos Tipo en el Tramo Elevado de la Via de Enlace.

El marco esta compuesto por una trabe apoyada en dos columnas llamada trabe de
apoyo (TA), la cual consta de dos volados, uno de cada lado; en estos volados se apoya la
trabe que une los marcos llamada trabe central (TC). Esta estructura se repite para cada
marco tipo.

Las trabes TA Y TC son trabes cajon de concreto prefabricado presforzado y las
columnas son de seccion circular de concreto colocado in situ. (Fig. V.7A Y V.7B).
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V.1.2,1.2 SUBESTRUCTURA.

La subestructura de la via de enlace en ei tramo elevado, se ha dividido en dos
grupos: :

a) Grupo A. La subestructura para cada marco tipo es un cajén de cimentacion -

parcialmente compensado apoyado en pilotes, que trabajan por friccion, en el
cual se apoyan las dos columnas del marco. El cajon tipo esta formado por una
reticula de contratrabes y por dos losas, una de fondo y una de tapa.

La cimentacion es de concreto reforzado colado in situ y los pilotes son de
concreto reforzado prefabricado. Ver figura V.8,

Grupo B. La cimentacion de este grupo soportara a las estructuras en voladizo;
estas cimentaciones se localizan en |la zona del deprimido de la Av. Oceania y
estan formadas por una losa de cimentacion que se ubica parcialmente por
debajo de esta vialidad y se apoya en pilotes de friccién. Sobre la losa se
proyectan elementos de rigidez donde descansaran las estructuras en voladizo
a nivel de terreno natural (NTN); adicionalmente a estos elementos se contara
con un lastre que contrarreste el momento de volteo provocado por las
estructuras en voladizo. (Fig. V.9).

V.1.2.2 TRANSICION (AEREPLEN).

V.1.2.2.1 SUPERESTRUCTURA.

La zona de transicion del tramo superficial al elevado y viceversa se soluciond con
estribos y aereplén. Estas dos estructuras son de concreto reforzado colado in situ. La
ultima trabe TC se apoya en el estribo, y después la via continua por encima del aereplén,
hasta ligar con la losa de fondo de Ia Linea 5. (Fig. VV.10).

V.1.2.2.2 SUBESTRUCTURA.

La cimentacion del estribo y del aereplén es una sola y esta disefiado para que la
descarga que se transmite a través de él se compense con el suelo retirado, haciéndolo
trabajar como una cimentacién compensada.
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Fig. V.8 Planta de Cimentacion Marco 4 Zapata 8 E.

Zona de Espuela Metro Elevado Linea B.
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V.2 SOLICITACIONES Y COMBINACIONES DE CARGA.

V.2.1 SOLICITACIONES.
V.2.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Las solicitaciones, sé pueden definir como las acciones o fuerzas a las que va a
estar sometida la estructura durante su vida util.

En el disefio de toda estructura deben tomarse en cuenta los efectos de las cargas
muertas, cargas vivas, del sismo y del viento, que son las solicitaciones a las que va a
estar sometida.

Se consideran tres categorias de acciones de acuerdo con la duracién en que obran
sobre las estructuras con su intensidad maxima:

a) Acciones permanentes. Son las que obran en forma continua sobre la estructura
y su intensidad varia con el tiempo: carga muerta, empujes estaticos, de tierras
y liquidos, preesfuerzos, etc.

b) Acciones variables. Son las que actuan en la estructura y su intensidad varia
significativamente con el tiempo: impacto o frenaje, carga viva, efectos de
temperatura, etc.

c) Acciones accidentales. Son las que no se deben al funcionamiento normal de la
estructura y que pueden alcanzar intensidades significativas durante lapsos
breves de tiempo: sismo, viento, incendios, etc.

V.2.1.2 CARGAS MUERTAS.

Se consideran como cargas muertas el peso de todos los elementos de carga
permanente que se localicen en una estructura y cuya intensidad no varie con el tiempo,
es decir, incluye las instalaciones y equipo que ocupen una posicion fija y permanente en
la construccioén.

Ahora bien, para el caso de cargas muertas para los tramos de la solucion en
viaducto elevado, se considera el peso propio de la estructura, andadores, parapetos,
balasto, durmientes, rieles, pistas de rodamiento, barras guia y el peso de cables
conductores de electricidad.

El peso del balasto se considera con un peso volumeétrico minimo de 1.60 Ton/m®y
maximo de 1.80 Ton/m?.

El peso del conjunto formado por durmientes, rieles, pistas de rodamiento, barras
guia y cables conductores de electricidad se considera de 1300 Kg por cada metro lineal
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de tramo de dos vias; para un tramo compuesto por un nimero de vias diferente a dos, el
peso se modifica proporcionalmente.

Los valores nominales empleados en la estimacion de las cargas muertas en las
estructuras del Metro son los correspondientes a los pesos unitarios especificados en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF).

V.2,1.3 CARGAS VIVAS.

Se consideran como cargas vivas las fuerzas gravitacionales que obran en una
construccion y que no tienen caracter permanente, pueden ser maviles o movibles.

Los tipos de cargas vivas asi como sus valores nominales que se emplean para el
disefio estructural por fuerzas gravitacionales debe ser de acuerdo a lo asentado en el
Titulo VI, Capitulo V del RCDF.

V.2,1.3.1 CARGAS VIVAS OCASIONADAS POR EL METRO.

Las cargas vivas producidas por el Metro sobre las estructuras, consisten en las
cargas de un tren tipo de nueve vagones o en las cargas de un tren de mantenimiento.

- Tren tipo. En el caso del tren tipo la carga por ejes se toma con un valor de
12.20 Ton; se considera también un incremento de la carga por efecto de
impacto del 30% del valor de dicha carga. La distancia entre ejes del tren tipo
sera como se indica en la figura V.11.

- Tren de Mantenimiento. Las cargas vivas producidas por el tren de
mantenimiento del Metro sobre las estructuras de los tramos en viaducto
elevado, consistiran de una carga P1 de 17.375 toneladas métricas y de una
carga P2 de 20 toneladas métricas. Se considera también un incremento de las
cargas por efecto de impacto del 25%. La distancia entre los ejes para el tren de
mantenimiento se indica en la figura V.12.

V.2.1.3.2 FUERZAS LONGITUDINALES.

El frenaje y la aceleracién provocan fuerzas longitudinales sobre las estructuras del
Metro y se consideran aplicadas a una altura de 1.83 m sobre el hongo del riel.

- Frenaje. Para evaluar la fuerza del frenaje, se considera una aceleracidn
negativa de 2.1 m/s2,

- Aceleracidn. Se considera una aceleraciéon de 1.9 m/s2.

V.2.1.3.3. FUERZAS LATERALES.

- Fuerzas de cabeceo. En la circulacion de los trenes tipo y trenes de
mantenimiento, se deben considerar los efectos de cabeceo que dan lugar a
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fuerzas laterales sobre la estructura. Se considera una fuerza horizontal
transversal al eje del Metro del 25 % del peso de uno de los ejes por cada
tramo de la estructura, aplicada a 20.0 cm del hongo del riel.

V.2,1.3.4 FUERZA CENTRIFUGA.

Fuerza centrifuga. En los tramos en curva de la estructura en viaducto elevado
del Metro, se considera una fuerza centrifuga por cada eje, aplicada radialmente
y localizada a una altura de 1.83 m sobre el hongo del riel. Para el calculo de
dicha fuerza se deberd considerar el radio de curvatura y una velocidad del
vagon del Metro de 80.0 Km/hr.

V.2.1.4 CARGAS ACCIDENTALES.

Se consideran como cargas accidentales las acciones dinamicas o sus equivalentes
a estaticas debidas a sismo y las acciones estaticas y dinamicas debidas a viento.

Cargas provocadas por sismo en estructuras del viaducto elevado para el Metro.

En las zonas de terreno compresible, se tomara en cuenta el efecto de la
interaccion suelo — estructura; para evaluar los elementos mecanicos en las
columnas del Metro, se tomara en cuenta el efecto de la inercia rotacional de |la
masa superior, tanto en direccion longitudinal como transversal al eje de trazo;
el andlisis por sismo se llevarda a cabo en dos direcciones horizontales
perpendiculares entre si: longitudinal y transversal al eje de trazo de la
estructura.

Cargas provocadas por viento. Generalmente se consideran despreciables por,
no ser cargas de importancia.

V.2.2 COMBINACIONES DE CARGA.

Para el analisis de las estructuras del Metro, se deben hacer las combinaciones de:

a)

b)

Cargas muertas mas cargas vivas.

Cargas muertas mas cargas vivas mas las debidas a efectos accidentales como
sismo o viento.

Cargas permanentes en los tramos en viaducto elevado de! Metro. Se hara la
combinacién de posiciones del tren tipo y del tren de mantenimiento, de tal
manera que produzcan los mayores elementos mecanicos (fuerzas axiales de
tension o compresion, fuerzas cortantes o de tension diagonatl, la flexion y la
torsién) en la secciéon o miembro analizado, incluyendo los efectos debidos a
impacto, frenaje, aceleracion, cabeceo y fuerza centrifuga de cada tren, mas las
cargas muertas. También se considerara el efecto de un solo tren en la posicion
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mas critica para cada seccién o miembro analizado, incluye el impacto, frenaje o
aceleracion, el cabeceo y la fuerza centrifuga de cada tren, asi como la accion
de las cargas muertas.

Cargas accidentales en los tramos de viaducto elevado. Se hara la combinacion
de los trenes tipo y de mantenimiento de tal manera que produzcan los mayores
elementos mecanicos en la seccién o miembro analizado. En este aspecto, se
deben incluir las fuerzas debidas a frenaje o aceleracién, las de cabeceo y la
centrifuga de uno de los trenes mas los efectos de viento o sismo, asi como las
cargas muertas.

También se considera el efecto de un solo tren en la posicién mas desfavorable,
incluyendo las fuerzas de frenaje o aceleracion, de cabeceo y fuerza centrifuga
gue le correspondan, mas los efectos de viento o sismo y las cargas muertas.

A continuacion, en la figura V.13, se muestran esquematicamente las diferentes
combinaciones de carga utilizadas en tramo elevado para dos vias.

1) COMBINACION QUE OCURRIRIA CON MAYOR FRECUENCIA
x

L1 O N

2

T = f—
2} COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR COMPRESION EN LA COLUMNA
X
TMA ————{ 17 :}:}————-————
Z
T 1 o —{
T
3) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION EN TORNO AL EJE X.
x
™8 T -
2
e 1 — _+—{

4) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION AL EJE 2
x

TMA ——— —

TT  POSICION OEL TREN 11RO QUE PRODUCE MAYOR COMPRESION
ThA POSICION DEL TREN OE MANTENIMIENTO QUE PRODUCE MAYOR COMPRESION
4B POSICION DEL TREN OE MANTENIMIENTO QUE PRODUCE MAYOR FLEXION.

F1g. V 13 COMBINACIONES DE CARGA EN TRAMO ELVADO PARA DOS VIAS.

TESIS CON 138
FALLA DE ORIGEN




V.2.2.1 CONDICIONES DE CARGA ANALIZADAS.

Cargas permanentes.

CM+(Tt+F+I1+Fc)+(Tm1+A+1+Fc+C)
CM+(Tt+F+|+Fc)+(Tt+A+1+Fc+C) -

CM+(Tt+F+I+Fc)+(Tm2+A+I+Fc+C)
CM+(Tm1+F+|+Fc),+C

PN

12. CM+(Tm1+F+Fc)+C+058x+Sz

en donde:’

CM Cargas Muertas.

Tt Tren tipo.

Tm1 Tren de mantenimiento en la posicion 1.
Tm2 Tren de mantenimiento en la posicion 2.

F Frenaje del tren.
A Aceleracion del Tren.
C Cabeceo.

Fc Fuerza centrifuga.

Sx Sismo en la direccion X.
Sz Sismo en la direccion Z.
I Impacto.

V.3 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

V.3.1 AMBITO DEL DISENO ESTRUCTURAL.

E! disefio estructural abarca las diversas actividades que desarrolla el proyectista
para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, es
decir, de aquella parte de una construccion que tiene por objeto absorber las solicitaciones
que se presentan durante las distintas etapas de su existencia.

TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




El disefio estructural se encuentra inserto en el proceso mas general de una obra
civil, en el cual se definen las caracteristicas que debe tener la construccion para cumplir

.de manera adecuada las funciones que esta destinada a desempenar. Un requisito

esencial para que la construccion cumpla sus funciones es que no sufra fallas o mal
comportamiento debido a su incapacidad para soportar cargas que sobre ella se imponen.

En el desarrollo de obras de infraestructura, el proyecto para la construccién, asocia
varios aspectos:

- Topografia.

- Arquitectura.

- Mecanica de Suelos.
- Estructural.

- Instalaciones.

- Mantenimiento.

- Ete.

El disefio estructural, se ubica en el proyecto ejecutivo estructural, es decir, son las
actividades que desarrolla el especialista en estructuras, con el objetivo siguiente:
proponer la estructuracion adecuada, utilizando materiales y elementos estructurales
dimensionados eficientemente para obtener sistemas que brinden seguridad bajo acciones
que se pueden presentar y que al mismo tiempo cumplan con requisitos estéticos y
econdémicos.

V.3.2 EL PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL.

El proceso de disefio estructural se enmarca en las siguientes actividades:

4 1

Estructuracion ———— ¥ Analisis ) Dimensionamiento j

ESTRUCTURACION.

En esta parte del proceso se determinan los materiales de los que va a estar
constituida la estructura, la forma global de ésta, el arregio de sus elementos constitutivos,
sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales. Es parte fundamental del proceso.

ANALISIS.

Son las actividades que llevan a la determinacion de la respuesta de la estructura
ante las diferentes acciones exteriores que pueden afectarla.

En esta etapa se determinan las acciones de disefio, y en base a esta se
determinan las fuerzas internas (momentos flexionantes y de torsion, fuerzas axiales y
cortantes) asi como las flechas y deformaciones de la misma.
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DIMENSIONAMIENTO.

. En esta etapa se define en detalle la estructura y se revisa si cumple con los
requisitos de seguridad adoptados.

V.3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL.

El analisis estructural de las trabes, se realiza considerandolas como estructuras
isostaticas libremante apoyadas en columnas. Se analizan en el sentido longitudinai y en
el transversal, considerando las diferentes posiciones de los trenes para producir los
esfuerzos mas desfavorables para cada seccion (ver Figura V.13).

La estimacién de las fuerzas sismicas a las que se sujeta la estructura, se realiza
mediante el analisis estatico y dinamico de acuerdo con el RCDF, considerando las
posiciones mas criticas de los trenes para las distintas combinaciones de carga.

El analisis sismico se realiza idealizando la estructura como un péndulo invertido,
considerandose la inercia rotacional que la masa superior induce a la estructura. El
modelo dinamico analizado considera también la influencia que ejerce la interaccion
suelo—estructura en la evaluacién de los periodos naturales de vibracion y por |o tanto en
la respuesta sismica. (Fig. V.14).

Xo X2 X

i M
0—4«———-—‘—"<——v

:7//.

E: '// — kk
|

DONDE:
k = RIGIDEZ DE LA COLUMNA A LA DEFORMACION HORIZONTAL.
kr = RIGIDEZ OE LA COLUMNA A LA DEFORMACION ANGULAR.
K= RIGIDEZ DEL CONJUNTO SUELO - PILOTES A LA DEFORMACION HORIZONTAL.
R = RIGIDEZ DEL CONJUNTO SUELO - PILOTES A LA DEFORMACION ANGULAR.
E E; £1 = DEFORMACIONES ANGULARES
X Xo Xs Xz = DEFORMACIONES HORIZONTALES

Fig. V.14 Modelo de Péndulo Invertido.
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V.3.4 DISENO ESTRUCTURAL.

Debido a que la totalidad de la estructura se ubica dentro de la zona Ill (terreno
compresible, segun la clasificacion del RCDF y considerando la importancia que reviste el
hundimiento regional del Valle de México), la cimentacion esta resuelta mediante zapatas
con pilotes de friccion de dimensiones tales que siguen el hundimiento regional.

En todo disefio de cimentaciones se requiere una evaluacion tanto para resistencia
como para deformaciones, su definicion debe ser cuidadosamente estudiada de modo de
no generar efectos indeseables para ninguna de las dos condiciones a saber: la
distribucion en planta, y el nimero y longitud de pilotes a utilizar para satisfacer la
estabilidad de la cimentacion bajo condicion de carga permanente considerando el
importante incremento en el numerc de pilotes, ya que si bien por carga permanente, la
deformacion puede ser relativamente baja, al considerar la condicion de hundimiento
regional, se puede presentar una emersion aparente referente a la cimentacion de los
predios vecinos.

Para el disefio de pilotes, se toman en cuenta las siguientes condiciones: izaje,
transportacion, almacenaje e hincado, ademas de las condiciones de servicio que
incluyen entre otras: la carga axial, cortante y flexion inducidas por las cargas horizontales
de los trenes y por el sismo; con la envolvente de los diferentes elementos mecanicos
obtenidos para las combinaciones de carga, se procede ai disefo.

Las columnas se disefian para la accién combinada de carga axial y flexién en dos
direcciones, asi como fuerza cortante, provocadas por la accién de la combinacién de
cargas muertas, cargas vivas y sismo consideradas en el analisis. La seccidn critica de
disefo resulta la del desplante de la columna. Debido a que la columna esta en voladizo
se toma en cuenta el incremento de esfuerzos por esbeltez.

V.3.5 EJEMPLO APLICACION DE ANALIS ESTRUCTURAL.

A continuacién, a manera de ejemplo se resolvera la estructura de los marcos tipo
de la via de enlace, de acuerdo a la figura V.15. Los calculos del disefio estructural no son
motivo de esta tesis, por lo que solo se tratara de ejemplificar la secuencia del analisis
estructural empleando el método de las rigideces.

Tomando en cuenta la figura V.15, primeramente se procede a obtener el grado de
hiperestaticidad de la estructura, de acuerdo a los parametros que se desean calcular
(incognitas) y de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio estatico que se deben cumplir en
las estructuras, por lo tanto en el caso de los marcos tenemos lo siguiente:

Ecuaciones de equilibrio: ¥ Fx, ¥ Fy, 3 Mo.
Incognitas: reacciones (r).
Condiciones adicionales (c).

Numero de nodos (j). TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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) Numero de barras (b).

‘Donde: .
3b+r < 3t ‘ a é's’tryuctu‘ra es instable.
3b+r ‘_ 'tfruct‘ura es estable.
3b+r> 3] ; éstructura es hiperestatica.

Por lo tanto para el marco de la figura anterior tenemos:

r=12
c=20
j =8
b=9

Ejecutando las operaciones tenemos:

3(9)+12 > 3(8)+0

39> 24
.. la estructura es hiperestatica.
6250 Ton © 8250 Ton
) w-“s.oo Ton/m o : !
) ® . e ®
10 00
0] 6] ® 0]
rrrirm mrrrm rrrrm mrritm
-3.50 7.00 32.00 7.00 3.50 —

Fig. V.15 Modelo de Marcos Tipo de la Via de Enlace.

Para calcular las reacciones de esta estructura se empleara el método de rigideces,
el cual, en términos generales relaciona a través de sistemas de ecuaciones las fuerzas
que actian en las estructuras y los desplazamientos correspondientes.

En marcos sin desplazamiento lateral, los desplazamientos se asocian solo a giros
gque experimentan los nodos. No se toman en cuenta los efectos de los desplazamientos
lineales, de esta forma, las ecuaciones de rigidez para una barra cualquiera (FIG. V.16),

Se expresan como:
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‘FM?VJGGkosUmmﬂosenunaBaHaCumqmem.
MAB} = E‘[“ 2 ¢’A } " Méag
MBA Li2 4 ¢P - MeBA
{m} K] {d} {f} (acciones)

En la ecuacion anterior se debe determinar el vector de desplazamientos {d} de
cada barra, para de esta manera encontrar el vector (M} de momentos.

El equilibrio en la estructura, permite establecer un sistema de ecuaciones
suficientes para calcular los desplazamientos {d} de la estructura, que a su vez permite

encontrar {M} para cada barra.

Para resolver la estructura se siguen los siguientes pasos:

1. Numerar los nodos. En el marco de la figura V.15 se tienen los nodos 1, 2, 3, 4, 5,
6,7y8.

2. Planteamiento del vector de desplazamiento de la estructura, el cual asocia a los
giros unitarios positivos en cada nodo por lo que se tiene el siguiente

planteamiento:

0 0

35 7

2 307 2

g |7 280 32
o 2 307 2
32 280 7

o o 2 34

L 7 35

Dicha matriz debe ser simétrica, cuadrada y positiva (definida), tiene inversa con
determinante positivo, de lo contrario es una estructura inestable.

144




En la matriz de rigidez, las columnas asociadas a giros estan formadas por los
momentos que se generan en la estructura al aplicar dichos giros.

3. Para obtener los elementos de dicha matriz, se deben aplicar giros unitarios
positivos en cada nodo, tal como se muestra a continuacion:

Si ¢2 = 1.0 como se muestra en la figura V.17, se tiene que el momento generado en

la estructura es:

®\4ew7 /®

2E117

4E1/10

Jo

@
arriTm T

nodo 2 By R

nodo4 o

“Fig.' V.17 Giro unitario aplicado en Nodo 2.

34 Bl

Si¢4= 1.0 (fig. V.18) se tiene:

wmiz o @

Jo

AN

N>
4EI7 10

®\2E|/7 /® “\4EI/ 32
/

Fig. V.18 Giro unitario aplicado en Nodo 4.
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4E| 4E|_ 4El _ 307El
nodo 4 32 "0 77 T 280
"nodo 2 ?75'-
2El
do 6 - 2E
nodo 6 5

Si ¢ = 1.0 (fig. VV.19) se tiene:

@ @ \2E! /32 AEL/32 - /7 ® ‘\E“-, /@
= < AL
N .
4€1/10
Q @
Fig. V.19 Giro unitario aplicado en Nodo 6.
4El 4E! 4El  307El
nodo 6 LT e e =
7 10 32 280
nodo 4 2El
32
nodo 8 2El
7
Si ¢a= 1.0 (fig. V.20) se tiene:
@ @ .
® “\2E1/7 7 @
- FIIEAN
NVZERL
Q Q@

Flg. V.20 Giro unitario aplicado en Nodo 8.
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nodo 8

‘nodo 6

4EI, 4El _ 34|

7 7100 35

4., Una vez que se tlenen Ios e|ementos de la matriz de rigidez, se calcula el vector. {f}

mediante el equilibrio del momento de empotramiento de signo contrario en cada
nodo. Fig::V.21. :

249.3759 ’ (zo,a‘se "'"20.415’9' (4266666 426.6689 (zo.uss 20.4166 249.3750
[mn] @ wa] ® (3] ® @ ®

Barra 1

Barra 2

Barra 3

Barra 4

Barra 5

{m-u]

Fig. V.21 Momentos de Empotramiento.

o , 2
M, =PL + 9;— - (62;5X3.5)+ 5(3:) = 249.3750
o el? 5P
Mz =~ ET R i 20.4166
o 2 2
Mm-:%« a ‘r_’Q - 20.4166
L2 5(32)
M =_;9__=_,__=_ .6666
oo == = 426.66
L2 5(32)*
Mogy =2 = N92) _ 426.6666
272 12 2
__ol? 5@} _
MEGB ——‘""12“*'——' '—12 20 4166
ol? 5(7)
Mags =5 = 213~ =20.4166
2
Mg = ~PL — “"2‘ - (62.5)3.5)- 28:53)° _ _240.3750

Efectuando las operaciones algebraicas y cambiando el signo en cada nodo se
obtiene el vector {f}:
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-228.9584
{f} = 406.2500
-406,2500
228.9584

En 'términos matriciales se tiene que;
B[] {a} =} b=k}
-3823312). .
{dy = | 4985717 I
-498,5717(
- [1382.3312

Sustituyendo'_lols V’alobr‘eysdely_/‘\;'/edo,r {d} en la ecuacion de momento de cada barra,
se tiene lo siguiente; - - i

0| . [ - 76.4662
~-152.9323

_EIf4

a2) 7 2 4
Ma, - EI 4

M43 10 2
M| _EI[4
M64 3212
Mgs | _ Eff4 2]
Mss| ~10{2 4]|-
Mes| _EI[4 2][- 6] [-196.0772
Mgs| 712 4| ~| 96.4425
Mys) _EI[4 2 0 ],[0]_/[76.4662
{Mm " 102 4]|382.3312] “lof ~ |152.9325

Una vez que se obtienen los momentos en cada barra, se procede a calcular el
cortante directo y el cortante isostatico. El cortante isostatico se calcula considerando la
viga como simplemente apoyada, mientras que el cortante directo se calcula atendiendo lo
establecido en la figura V.22,

TESIS CON a8
FALLA DE ORIGEN




F
Ma

F
Ma

F

Me = 0.00

F=|Mal
T
F=|Mal Ms = 0.00
T
F=|Ma-Ms | Ma > Ms
e R o
F=1Ma-Ms| Ms > Ma
L
F =0.00 Ma = Ms

F=0.00 (VOLADO)

Fig. V.22 Cortante directo en vigas.

En la figura V.23, se muestran los momentos, el cortante directo y el cortante

isostatico aplicado en cada barra.

2493750 964425 196.0772
€]
80.0000 l 114.2335 14.2335‘
!usooo 17A5000|
152,932
—= 229399
— 22.9389
76.4662

Qmse____

l 00.0000
‘ 80.0000
199.4287
. 299143
— 299143
o/
50.7143

395.5050
oo.oooo| I 14,2335 14,2335' :
eo.ooool | 175000 17.5000} -
: 1e9.4287 T e gage
~—— 299143
— 299143
N N/
997143 76.4662

Fig. V.23 Momentos, cortante directo, y cortante isostatico aplicado en cada barra.

A — 229399

- 229399

-186.0772 9&4429 @ (s

I 80.0000
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En la figura V.24 se muestra la resultante de fuerzas y momentos aplicados en cada
nodo, y en la figura V.25 se observa la estructura resuitante en la cual se deben cumplir
Jas condiciones de equilibrio: ¥ Fx =0, ¥ Fy=0, ¥ Mo =0.

83
|

2685

in
(]

7338

11,
|

7338

83.2685
[

[ ] | [
229309 209143 T 209143 “z2908
22,9399 29.9143 i Tl208143 "1 22.9300
arrerm arrrTm T arrrrm
N -/ (NI o/
76.4662 99,7143 99.7143 76.4662
* ~ . Fig. V. 24 Resultante de fuerzas y momentos en cada barra.
625 :
s
w = 5.0 Ton/m
€] @ ® ®
10.0
5 4 ol
22.9399 @ 399143 ® 299143 @ 229390
o/ / /
76 4662 99.7143 997143 78.4662
ea.'zess 1" i.ms 111,733 83.26855
——3.50 7.00 32,00 7.00 3.50 ==

Fig. V. 25 Estructura Final.

T Fx =-22.9399 +29.9143 — 29.9143 + 22,9399 = 0.0000 Ton.

S Fy = -62.5000 — 265.0000 -62.5000 + 83.2625 + 111.7335 + 111.7335 + 83.2665 =
= 0.0040 Ton.

S Mo = - 62.5000(3.5000) + 265.0000(23.0000) + 62.5000(49.5000) — 111.7335(7.0000) -
- 111.7335(39.0000) —-83.2665(46.0000) = 0.0000 Ton-m.
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Por lo tanto la estructura esta resuelta, quedando pendiente la elaboracidn de los

diagramas de Momento, Cortante y Normal.

Como nos podemos dar cuenta, el ambito del disefio estructural es muy amplio, ya
que para un proyecto de esta naturaleza los procedimientos de analisis y disefio
estructural son muy refinados; en el ejemplo anterior se traté de establecer la secuencia
del analisis estructural para resolver el modelo de los marcos tipo de la via de enlace por
lo que un estudio mas preciso y detallado en cuanto al analisis y disefio quedan fuera del
alcance de este trabajo.
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CAPITULO VI
PROCESO CONSTRUCTIVO.

Objetivo Especifico.

Estudiar el proceso constructivo de la la via de enlace, asi como sus costos mas
representativos.

GENERALIDADES.

En este capitulo se describe ei proceso constructivo utiiizado en la via de enlace,
tanto para el tramo elevado como para la transicién, el andlisis financiero y su
recuperacion como inversion.

V1.1 TRAMO ELEVADO.

VI.1.1. CIMENTACION TIPO DEL TRAMO ELEVADO.

El procedimiento constructivo de la cimentacién para los apoyos de la via de enlace
entre el Metropolitano Linea B y Linea 5 en su tramo elevado (cajones de cimentacion
para marcos tipo), se describe a continuacién:

Los cajones de cimentacién para estos marcos son las cimentaciones que reciben
las descargas de la via de enlace por medio de columnas y que corresponden a los
apoyos con ejes BE-26 a BE-35 (ver plano IV.3 Proyecto de Perfil, del Capitulo 1V); en
dicho plano se pueden apreciar la localizacién de las zapatas que tienen estas
caracteristicas.

Cada una de estas cimentaciones se componen por un cajon parcialmente
compensado y pilotes que trabajan por friccion, desplantados a 3.0 m. y a 30.0 m. de
profundidad, con respecto al nivel del terreno natural (NTN), respectivamente.

El procedimiento constructivo para estas estructuras consiste en la gjecucién de las
siguientes actividades basicas:

1. Perforacion guia.
La perforacion guia tiene por objeto guiar y facilitar el hincado de pilotes hasta el

nivel de proyecto, ademas de evitar movimientos excesivos en la masa de suelo
adyacente, para lo cual se debe tener en consideracion los siguientes puntos:
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a)

b)

c)

d)

Con la ayuda de una cuadrila de Topografia se traza la zapata con las
dimensiones de proyecto y se ubican mediante estacas o pintura la posicion de
los pilotes (misma de perforacion), de acuerdo a los planos de construccion;
antes de iniciar la perforacion, se debe verificar que la posicién de la zapata y de
los pilotes no varien en mas de 2.0 cm con respecto a las de proyecto.

El equipo empleado para la perforaciéon guia, es una broca espiral cilindrica, la
cual estd formada por una hélice colocada alrededor de una barra central: los
elementos de corte estan constituidos por cuchillas de acero de alta resistencia.

Durante la perforacion guia debe verificarse su verticalidad, ademas de
conservar las dimensiones de proyecto en toda su profundidad.

El tiempo maximo admisible entre |la perforacién y el hincado no debe ser mayor
de 36.0 horas.

En los apoyos de los marcos tipo, la perforacion guia debe tener un area del 80 %
del area transversai del pilote, de modo que la perforacion quede inscrita en la seccién del
pilote, con una tolerancia de + 2.5 cm. (ver figura VI.1.A y V1.1.B. Perforacién Previa de

Pilotes).

La perforacion guia se lleva hasta una profundidad de 5.0 m. en todos los pilotes,
con extraccion del material. En aquellos pilotes que se encuentran a una distancia menor
a 4.0 m. de cualquier instalacion hidraulica adyacente, se prolongara la perforacion hasta
50.0 cm. por debajo del lecho inferior de éstas, realizando la perforacion sin extraccion,

sino por

simple remoldeo del material, con lo cual se trata de evitar danar dichas

instalaciones durante el hincado de los pilotes.

Fig. V1.1 A, Perforacidn previa de pilotes.
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Fig. V1.1 B. Perforacion previa de pilotes.

2. Hincado de pilotes.

La instalacion de los pilotes de concreto debe garantizar su integridad estructural e
integracion con el suelo, para que de esta manera cumpla con su cometido; ademas se
debe tener cuidado en no ocasionar dafios a las estructuras e instalaciones vecinas por
vibraciones o desplazamientos vertical y horizontal del suelo, por lo que se deben seguir
las siguientes indicaciones:

a) Todos los pilotes deben estar limpios y se debe verificar que su cabeza sea

b)

e)

perpendicular al eje del mismo.

No deberan hincarse aquellos pilotes que presenten agrietamientos o fisuras, ya
que estos pueden sufrir alin mas dafos durante el hincado, con lo que pierden
su capacidad estructural.

Es conveniente que se coloquen marcas, para asi llevar un registro del nimero
de golpes necesarios para cada metro en el tramo de hincado.

Se deben hincar inicamente los pilotes que han alcanzado por lo menos el 75%
de su resistencia; estos pilotes se colocan en ia perforacion previa, auxiliandose
de estrobos para las maniobras de izaje.

El equipo empleado para el hincado de los pilotes de concreto, en la via de
enlace, se describe a continuacion:
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Martillos, son equipos que generan impactos para el hincado de los pilotes; en
la via de enlace se utilizd un martillo de combustién diesel con un peso de
2750 Kg.

Para el hincado eficiente de los pilotes de concreto, se busca que el peso del
pistén moévil no sea menor de 0.30 a 0.50 veces el peso del pilote, es decir, para
el hincado, deben seleccionarse martilios con energia y peso del pistén acordes
con las dimensiones y pesos de los pilotes.

Lo anterior quiere decir que si el piston pesa menos que dicho valor, la cabeza
del pilote corre el riesgo de danarse con el excesivo numero de golpes en el
intento de llevarlo a la profundidad de desplante; por otro lado si el piston es
demasiado pesado en relacion al pilote, este puede sufrir dafiocs en toda su
longitud.

En el caso de la via de enlace, se utilizd un martillo de velocidad de impacto
baja (carrera corta). El peso del piston mévil fue de 1250 Kg con el que se
obtiene una relacion de pesos con respecto al pilote de 0.33; la energia del
martillo fue superior a 0.3 Kg-m por cada kilogramo de peso del pilote, la altura
de caida fue de 0.75a 1.0 m.

Las herramientas para el manejo e hincado de los pilotes son las siguientes:

Resbaladeras: Son estructuras que se integran a las plumas de las gruas que
sirven para que deslice tanto el martillo piloteador como el dispositivo de
disparo.

Gorros de proteccion: Sirven para proteger la cabeza de los pilotes durante el
hincado. Los gorros estan formados por una estructura de acero en forma de
caja; en la parte superior se puede colocar una sufridera que puede ser a base
de madera, material plastico 6 trozos de cable de acero y sobre ello una placa
metdlica. En la caja inferior que es la parte de contacto entre martillo y pilote va
colocado un colchén de madera.

.o anterior se puede observar en la figura: VI.2.A, Gorros de Protecciény IV.2.B
Equipo de hincado.

El pilote y la resbaladera del martillo se deben colocar en forma vertical; para
alcanzar la verticalidad del pilote pueden emplearse dos plomadas de referencia
colocadas en lineas a 90°, teniéndose como vértice una esquina del pilote, tal y
como se muestra en la figura VI. 3 Control de Verticalidad durante el Hincado de
Pilotes.

La cabeza del pilote debe acoplarse perfectamente al gorro del martilio
piloteador, el cual tiene la sufridera a base de material plastico o similar; en la
parte de contacto con el pilote, se coloca un colchén de madera, con lo gue se
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Fig. V1.3 Control de verticalidad durante el hincado de pilotes.
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busca distribuir la carga producto de los impactos, al mismo tiempo que se
protege la cabeza del pilote.

Una vez iniciado el hincado de cada pilote, es necesario que no se suspenda
esta actividad hasta que la punta del mismo alcance la profundidad de proyecto;
en el caso de ser pilotes de dos tramos, al empaimar se debera verificar la
verticalidad de los mismos en la junta. Dicho empalme se realiza mediante la
soldadura de dos placas de acero previamente fijadas en los tramos del pilote.
Figura V1.4 Hincado de Pilotes.

La desviacion angular maxima admisible de! pilote es 2%, y la tolerancia en la
profundidad de hincado de + 1% de la longitud total.

3. Excavacién.

La excavacion que alojara a los cajones de cimentacion se inicia una vez que la
totalidad de los pilotes han sido hincados, tomandose en cuenta lo siguiente:

a)

b)

La excavacion se realizara hasta la profundidad de desplante de los cajones
(-3.0 m a partir del NTN).

La excavacion debera tener taludes con relacion horizontal — vertical 0.5:1 y
ocupara un area cuyos lados seran 50.0 cm més grandes que las de la zapata al
nivel de desplante (Fig. V1.5 Excavacién en Zapata de Cimentacion); esta
excavacion debera permanecer abierta el minimo tiempo posible (5 dias
maximo), con el fin de evitar la desestabilizacién de las paredes y bufamiento
dei fondo de la excavacion.

Una vez alcanzado el nivel de desplante de proyecto, se coloca una plantilla de
concreto pobre (f'c = 100 kg/cm?) de 5.0 cm de espesor, que cubra unicamente
el area de la zapata.

Una vez que se ha colado |a plantilla, se procede a la demolicién o descabece
de los pilotes hasta el nivel de desplante de la losa de cimentacion.

La demolicion se realiza mediante martillos rompedores, cufias o alguna
herramienta similar: todos los fragmentos de concreto producto de dicha
demolicion deben ser retirados del area de construccidn.

Debe contarse con un sistema de bombeo de achique que sea capaz de
resolver cualquier eventualidad.
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4. Armado y colado del cajon de cimentacion.

: Las zapatas cajon de cimentacion son estructuras de concreto reforzado colados
in situ de 68.00 m x 11.40 m; dichos cajones son tipo y estan constituidos por contratrabes,
algunas de peraite constante (de 150 6 de 270 cm). El espesor de las contratrabes es
constante en todos los elementos (50 cm).

La losa de fondo de concreto reforzado se desplanta sobre la plantilla de concreto
de f'c = 100 kg/cm? y tiene un espesor de 20 cm.

La losa superior es también de concreto armado y tiene 15 cm de espesor.

Una vez que se han realizado todas las actividades referentes a la excavacion, se
comienzan las siguientes actividades:

a) Habilitado del acero de refuerzo del cajon de cimentacién y del refuerzo de las
columnas ahogado en esta.

b) La ubicacion del acero de las columnas comienza 30 cm por encima del nivel de
desplante de un dado de concreto reforzado de 150 x 150 cm.

c) El acero expuesto de los pilotes, se debe anclar al de las contratrabes.

d) Cimbrado y colado de la cimentacion dejando el refuerzo longitudinal de las
columnas listo para su continuacion.

Lo anterior se puede apreciar con mas detalie en el Plano VI.1 Zapata Tipo.
5. Colocacién de rellenos.
Colocacion de rellenos a base de material areno-limoso tipo tepetate, se debe

compactar al 90% AASHTO estandar (T-99) en capas de 20 cm (maximo) de espesor y
ademas se debe obtener un valor relativo de soporte (VRS) de 20% (minimo).

VI1.1.2. COLUMNAS.

Una vez que se ha alcanzado el 80% de la resistencia del concreto del cajén de
cimentacién, se continua con la construccién de las columnas de concreto reforzado de
seccion circular de 1.4 m de diametro y altura variable, de acuerdo a su localizacion.

Las actividades a seguir en esta etapa son las siguientes:
a) Habilitado del acero longitudinal y transversal de la columna. El refuerzo de las

columnas tipo, consta de 56 varillas del # 10, dos zunchos de varillas del # 4 y
paso de 15.0 cm.
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b) Habilitado del acero de refuerzo longitudinal y transver‘s'a‘l""'"a:ély"ié‘ovmo los

accesorios del capitel, considerando el refuerzo para su conexibn con Ias trabes
tipo TA.

c) Cimbrado de columnas, mediante una cimbra (metal|ca desmontabler por'

d) Colado de columnas y capiteles, hasta el nivel de tope de

secciones de 2.0 m cada una.

considerado para cada una.

Lo anterior se puede observar con mas detalle en el Plano V1.2 Colt

VI1.1.3. TRABES.

Una vez que el concreto de las columnas ha alcanzado el 80 % de su reS|stenC|a de

proyecto,

se continlia con las siguientes actividades:

1. Montaje de trabes TA, sobre columnas de apoyo:

a)

b)

d)

El montaje de las trabes se realizé con la ayuda de dos grias de 300 Ton de
capacidad cada una.

Previo a las maniobras de izaje, se colocan dos balancines fabricados con perfil
IPR de 12" x 8", los cuales son fijados a unas preparaciones dejadas en las
trabes para tal fin.

Una vez fijados los balancines a las trabes, éstas se izan mediante estrobos
colocados a los ganchos de las gruas, procurando que se mantenga la
horizontal en todo momento; la trabe se eleva aproximadamente 0.5 m por
encima de las columnas que le servirAn de apoyo, y se hacen descender
lentamente, hasta que se apoyen totalmente en las columnas.

Se debe verificar topograficamente que el eje de la columna coincida con el eje
de la trabe, aceptando una diferencia de £ 1 mm.

2. Habilitado del acero de refuerzo de la conexion columna — trabe.

3. Colado de la conexidon de la trabe TA — columna, utilizando concreto con resistencia
igual al de la columna (f'¢c = 300 kg/cm?).

4. Montaje de la trabe TC mas pequeria de las dos que se apoyaran en la trabe TA. Las
maniobras para el montaje de las trabes TC, son las mismas a seguir para el montaje de
las trabes TA (punto 1).

5. Montaje de la otra trabe TC. Después del montaje de estas trabes, se procede a colocar
en su posicion definitiva las placas de neopreno y los topes antisismicos.
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6. Se debe verificar la correcta localizacién de los apoyos de neopreno, para que estos
tengan un comportamiento eficiente durante la vida util de la estructura. Una vez hecho lo
anterior, se procede a la fijacion de la conexion de ias trabes TC con TA por medio de
pernos dejados para esto, para lo cual, dichos pernos de fijacion son encamisados por
medio de ductos de 5.0 cm @ y se inicia el colado con mortero entre el espacio existente
entre el ducto y la caja en la trabe TC; dado lo cual se procede a poner las placas de
anclaje y a tensar los pernos de fijacion con una carga axial de 8,000 Kg en cada uno.

El mortero tiene una resistencia a la compresién f 'c = 350 Kg/cm? y debe tener un
aditivo expansor de volumen. Ver figura VI.6.A Fijacién de Trabes (Planta), figura IV.6.B
Fijacion de Trabes (Corte A-A’) y figura VI.6.C Fijacion de trabes (Detalle 1).

7. Colocacién de tapa para registro de topes antisismicos.

8. Habilitado del acero de refuerzo de los plintos en los conectores de las trabes
preparadas para ligar éstos elementos. '

9. Tendido de balasto en los tramos donde sea necesario.
10. Terminacidn de los trabajos hidraulicos y eléctricos faltantes.

11. Tendido de via y sefialamientos. Con esto se da por terminado el procedimiento.

TRABE TC
PLACA DE ANCLAJE L —EJE DE PERNOS |—EJE OE TRABE L €U DE Pz[uos

PD P Y
APOFDESUZANTE l 7!;

FIJACION

_’_ J

3 .
A I SR T g
] ] 1
]
32 | | EJ Of APOYOS
5 \ DE NEDPRENO
”j:,#. 3 :
7] A
PLACA
FEACA PE ANCLAE — | ‘e ANTISISMICOS. . \_
APOYO DESLIZANTE T 4 ' .
. 815 81.5 b TRABE TA
PV N r ! ! .
A PLANTA A

{ APOYO MOWL )

Fig. V1.6 A. Fijacidn de Trabes (Planta).
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Vi.2 MURO ESTRIBO.

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, la cimentacion del estribo y del
aereplén es una sola: el estribo es la estructura que soporta en un extremo a la Gltima
trabe TC del tramo elevado; por otro lado, el aereplén esta disefiado para que la descarga
que se transmite a través de él, sea compensada con el peso de la masa de suelo
retirada, por lo que el aereplén trabaja como una cimentacion compensada.

El aereplén es un cajén alargado de un ancho maximo de 520 m y va
disminuyendo gradualmente a medida que se acerca al muro de Linea 5; el aereplén tiene
una longitud de 89.62 m, con un peralte que varia aproximadamente de 4.80 a 0.80. El
aereplén esta formado por muros y losas, donde los muros transversales van a cada 5.30
m; tiene dos muros iongitudinales, con un ancho de 20.0 cm; por ultimo la losa de fondo
tiene un espesor de 30.0 cm y la losa tapa de 25.0 cm. Lo anterior se puede apreciar en el
Plano VI.3 Estribo en Espuela.

El procedimiento constructivo consta de las siguientes actividades:

VI.2.1 EXCAVACION.

Para realizar los trabajos de excavacion y colado de la estructura del aereplén de
manera segura, evitar movimientos excesivos y eliminar la posibilidad de alteracion de la
vialidad, es necesario construir una estructura de contencion temporal para la excavacion,
compuesta por viguetas IPR, tablones, polines, troqueles, etc.

La zona de ademe o contencion temporal se ubica en el perimetro de la excavacion
gue se encuentra mas cercano a la vialidad; dicho ademe se coloca paralelamente al eje
del aereplén y por seguridad, debe restringirse el paso vehicular a una distancia minima
de 1.0 m del mismo, con la ayuda de sefalamiento vial, tal y como se muestra en la figura
V1.7 Ademe Temporal.

El punto siguiente es el trazo fisico con la ayuda de una cuadrilla de Topografia del
area que ocupara el cajon del aereplén, para lo cual se debe considerar el sobreancho
necesario para su construccion y ademas el sistema de contencion temporal.

Una vez concluido el trazo, se procede al hincado de los perfiles (IPR 12" x 59.8
kg/m); la separacion entre ejes de estas viguetas es de 2.0 m. Para el hincado es
necesario efectuar una perforacién guia sin extraccion del materiai hasta el nivel de
hincado (-2.5 m bajo el nivel maximo de excavacion).

Ya hincadas las viguetas, se inicia propiamente la excavacion, la cual se realiza por

etapas, sin exceder 1.5 m de profundidad en cada una; a este nivel se colocan tablones de
2" de espesor entre las viguetas IPR, los cuales son rigidizados con polines horizontales
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Plano VI.3 Estribo en Espuela.
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de 4" colocados a una separacién vertical de 80.0 cm cada uno, tal y como se muestra en
la figura V1,8 Detalle de tablestacado.

IPR 12*.50.8 Kg/m |

TUBOS DE " °
o=8

————H

T

IPR 12* 50.8 Kgim /

@20m.

Fig. VI.7 Ademe temporal cercano a la vialidad.

— —
. TABLONES
L LT LTI Ly roemes
0:;(_) m
—— ~- PR 12" 59.8 Kg/m
0.80 m ~L <\>
080m
A |~ 1PR 12° 59.8 Kg/m
i » @20m
73 7523 2%
1 (!

. 2.0m(max).
—

Fig. VI.8 Detalle de Tablaestacado.
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Una vez concluido el punto anterior, se procede a la colocaciéon de una viga madrina
(vigas horizontales), en forma transversal a las vigas IPR hincadas; dichas vigas se unen
firmemente medlante soldadura y van colocadas a 0.80 m del nivel de terreno natural
(NTN). :

A esta misma-profundidad (0.80 m), se coloca un apuntalamiento (troqueles) a base
de tubos de acero'de 6" de @ cedula 40. Estos elementos se apoyan contra las vigas
madrinas de forma transversal; es importante que dichos puntales queden perfectamente
apoyados, ya que esto garantiza la estabilidad del ademe, por lo que entre los puntales y
las vigas madrinas no debe existir holgura alguna.

Del lado cercano al cajon de la Linea 5, sélo se colocan viguetas madrinas
horizontales de las mismas caracteristicas, la posicion de los troqueles sera la misma. Lo
anterior se puede apreciar en la figura VI.9 Troquelamiento en zona cercana al muro de
Linea 5.

Una vez ejecutado lo anterior, la excavacion continta hasta aicanzar nuevamente
una separacién de 1.5 m del nivel de la madrina anterior, donde se procede a realizar las
mismas actividades de la etapa anterior.

En el sentido longitudinal a las vias del Metro, la excavacion es estabilizada por
medio de taludes en relacion 0.6:1, como se aprecia en la figura VI.10 Taludes para la
estabilizacion de la excavacion.

Una vez alcanzado el nivel de desplante se escarifica el fondo de la excavacion
hasta una profundidad de 15.0 cm retirando los materiales que pudieran ser nocivos al
comportamiento del cajon de transicion tales como: rellenos no controlados, materia
organica, con excesiva humedad, de consistencia muy blanda, etc.; posteriormente se
recompactara el area al 90% respecto a la prueba AASHTO estandar T-99.

oBom

ZAPATA DE METRO . 222

| ) — —

1 i

\ 1 . R
q) I T P 1.50m
N Tl N I T TROQUELES ,

TABLONES § } ﬁ'

7RI

Fig. V1.9 Troquelamiento en zona cercana al muro de Linea 5.
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TABLONES Y POLINES. VIGAS IPR @ 2.00 m
o \ \

VIGAS

30 m
150m

250m

Fig. V1.10 Taludes para la estabilizacién de 1a excavacién.

VI.2.2 CONSTRUCCION DEL AEREPLEN.

Una vez concluida la excavacion, es necesario el tendido de una plantilla de
concreto pobre f'c = 100 kg/cm? de 5.0 cm de espesor, que debe cubrir Unicamente el area
del cajon de transicion (aereplén).

Sobre esta plantilla, se realizan las actividades inherentes al armado, cimbrado y
colado del cajon; dichas actividades se realizan en etapas, y |a secuencia es la siguiente:

1.Habilitado del acero de refuerzo de la losa de fondo del aereplén y del muro estribo,
dejando bien anclado el acero de refuerzo de los muros transversales (M-1) segun plano
V1.4 Estribo en Espuela.

2. Cimbrado y colado de estos elementos; es importante sefialar que en este colado se
debe prever el colado del mufidn de los muros para posteriormente darle continuidad a
esta estructura.

3. Habilitado del acero de refuerzo de los muros del aereplén, hasta el nivel de la losa
superior de acuerdo al proyecto.

4. Ubicacion del nivel de tope de colado del muro estribo y trazo de los niveles de losa
tapa del aereplén en campo.

5. Cimbrado y colado de los muros del aerepién.
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6. Habilitado del acero de refuerzo de la losa tapa del aereplen.

7. Colado de la losa tapa del aereplén, dejando las preparaciones necesarias para colar el
mufén de los muretes laterales que van sobre los muros longitudinales del aereplén.

8. Habilitado, cimbrado y colado de los muretes laterales del aereplén.
9. Se repite del paso 1 al 8 el nimero de etapas que se consideren apropiadas justo antes
de proceder a la liga estructural del aereplén con la losa del fondo del tramo superficial de

la Linea 5, para lo cual se siguen las siguientes actividades.

10. Antes de dar inicio a estas actividades, es necesario suspender el servicio del Sistema
de Transporte Colectivo Metro, en el tramo Pantitlan - Aragén de la Linea 5.

11. Se retiran las vias y el balasto de la Linea 5 en este tramo.
12. Se demuele el muro de contencién de la Linea 5 con martillos neumétiico'é.:f ‘

13. Se demuele la losa de fondo de Linea 5, teniendo cuidado de no dafar el acero de
refuerzo, ya que este se va a anclar con el acero del aereplén.

14. Cimbrado y colado en la union del aereplén con la losa de Linea 5.
15. Colocacién y tendido de balasto en los tramos donde sea necesario.
16. Terminacién de los trabajos hidraulicos y eléctricos faltantes.

17. Tendido de via y sefialamientos. Con lo cual se da por terminado el procedimiento.

V1.3 ANALISIS DEL COSTO DEL FINANCIAMIENTO.

V1.3.1 ANALISIS DEL COSTO DE FINANCIAMIENTO.

Antes y durante la ejecucion de los frabajos de construccion, se efectuan
erogaciones, es decir, cuando se inicia la obra se ha hecho ya una erogacion, la estricta
vigilancia y supervision de las inversiones en las obras, es también requerimiento
indispensable ya que obliga a esperar un lapso de tiempo para cobrar la obra ejecutada, lo
que convierte a la empresa en un financiero a corto plazo, que forzosamente devenga
intereses.

Al ser el financiamiento un gasto originado por un programa de obra y pagos fijados
al contratista, debera evaluarlos de la manera mas justa y para esto tendra que analizar
los egresos y los ingresos de la empresa.
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El costo financiero esta representado por un porcentaje de la suma de los costos
directos e indirectos; para la determinacion de este costo deben considerarse los gastos
que realizara el contratista en la ejecucion de los trabajos, los pagos por anticipo vy
estimaciones que recibira y la tasa de interés que aplicara debiendo adjuntarse en el
analisis correspondiente.

Concluyendo: el contratista debe tomar en consideracion los siguientes puntos en el
analisis del fmanciam|ent0' ,

e Para elfanahsis del costo de financiamiento debera incluir en los gastos, el costo
,dlrecto y el dlrecto de acuerdo al programa de obra y erogaciones
propuesto; - .

« Enlos pagos por recibir se debe incluir el importe de las estimaciones, de acuerdo
con el programa de obra y erogaciones propuesto, su periodicidad y plazo de pago.

e En los pagos por recibir, se debe incluir el monto total del anticipo otorgado y su
correspondiente amortizacion.

e Se debe tomar en cuenta un indicador oficial tal como CETES, TIliP, CPP.

A continuacién se muestra a manera de ejemplo el caliculo del costo de
financiamiento de la via de enlace.

Para iniciar el calculo del costo del financiamiento, se debe conocer el importe de la
obra a costo directo que en este caso es de $ 23'997,932.70 y sobre de este monto se
debe calcular el costo indirecto que son los gastos generados necesarios para la ejecucion
de la obra y que no estan incluidos en los cargos directos; los costos indirectos estan
representados por un porcentaje del costo directo, dichos costos se desglosan en los
correspondientes a la administraciéon de oficinas centrales y obra, fianzas y seguros, etc.,
para este ejemplo se considera un porcentaje de indirectos del 13.32 %.

Calculo del costo de financiamiento

Costo Directo CcD $23,997,932.70

Costo Indirecto Cl (13.32%) $3,196,524.64]

Gasto Total CD+Cl $27,194,389.10

Costo de financiamiento + utilidad CF+CU=MP-(CD+Cl) $1,774,936.80
Monto Propuesto MP $28,969,325.90

1.67% Tasa de interés Mensual Propuesta
30.00% Anticipo total conforme a la convocataria del concurso
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Avance mensual conforme al programa y erogaciones propuesto

5.12% en el primer mes

24.02%en el segundo mes

61.97%en el tercer mes
7.96%en el cuarto mes

Mes Avance

2,164,222.90
252,550.40
0.00

0.00

0.00

N HE WN 2

—
e
L

CF=Intereses

1,391,124.60 -~
6,533,360.40
16,853,130.80

'27,194,389.10

Gastos

“1,391,124,60 =~
©..6,533,360,40 71
16,853,130.80 - -
£2164,222.90 -
252,550,40

£.0.00

0.00
0.00

0.93% en el quinto mes
0.00%en el sexto mes

0.00%en el séptimo mes
0.00%en el octavo mes

27,194,389.10

:-CD+CI

78,555

CD+Cl s
CF=  0.0028886625

Costo directo

Costo indirecto .

Costo del financiamiento
Utilidad

27,194,389

= 029 %

Importe
23,997,932.70
3,196,524.64
78,555.41
1,696,381.39

100.00% Total
Ingresos Saldo
8,158,316.73 . -6,767,192.13.
©.973,787.22  5/559,573,18
- .4,673,352,28 12,279,778.52
+14,797,191.66 = -9,632,968.66
-1,514,956.03  -1,262,405.63
176,785.28 -176,785.28
0.00 0.00
0.00 0.00
27,194,389.10
MP
acumulado factor

23,997,932.70
27,194,457.34
27,273,012.756
28,969,394.14

Parcentajes total de sobre costo en esta propuesta =

TASA DE REFERENCIA = CPP =

TASA PROPUESTA = CPP = + 5,37 PUNTOS =
TASA DE INTERES MENSUAL PROPUESTA =

E! calculo del costo del financiamiento es muy importante,

1.0000000000
1.1332000000
1.0028886552
1.0622000000

20.00% /12 MESES

Saldo Acumulado

-6,767,192.13
-1,207,618.95
11,072,159.57
1,438,190.91
176,785.28
0.00

0.00

0.00

porcentajes

13.32
0.29
6.22

(1.1332X1.0029X1.0622)-1X100 =

Interés

-112,786.,54
-20,126.98
184,535.99

23,986,52

2,946.42

© 0,00
0,00
0.00

78,555.41

20.72%

14.63%
20.00%
1.67%

ya que de existir un

periodo considerable de tiempo entre la estimacién y su cobro, el problema de necesidad
del financiamiento se agudiza, en forma tal que el costo de!l mismo alcanza valores que en
algunos casos anulan la utilidad cuando este efecto no es previsto anticipadamente, por lo
tanto se debe proponer un calendario de pagos ideal para el tipo y tiempo de la obra,
tratando en lo posible de ajustar los ingresos a los egresos, tratando ademas de reducir
los periodos de estimacion y los tiempos de pago para de esta manera reducir el costo del

financiamiento.
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CONCLUSIONES.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro, ha probado ser el mas eficiente
sistema de transportacion de pasajeros en una Ciudad como la nuestra, pero es
sabido que aln asi, sigue persistiendo el problema de la insuficiencia de la demanda
sobre todo en las mafianas y en las horas pico, por lo que se debe planear el
transporte de tal manera gue exista una mayor facilidad de intercambio entre los
modos de transporte en puntos estratégicos, coordinando los planes de desarrollo
urbano y de infraestructura, tanto del Distrito Federal como de los municipios
conurbados del Estado de México, que conforman el Area Metropoiitana de la Ciudad
de México.

Por lo tanto, lo que respecta a la construccion de las Lineas del Metro, se
debe dar prioridad a las lineas alimentadoras que captan pasajeros sobre todo de los
municipios conurbados, esto con el fin de evitar que mas vehiculos automotores
ingresen a la Ciudad, y sobre todo se debe implementar el uso del transporte publico
sobre el particular, de acuerdo a lo establecido en el Plan Maestro del Metro y Trenes
Ligeros.

En cada nueva Linea que se pretenda construir, se debe tener presente que la
planeacién es de fundamental importancia para la elaboracién de un buen proyecto,
ya que ésta nos permitira eficientar recursos durante la construccion de la obra.

Tomando en cuenta |0 anterior, se ve que la planeacion de las vias de enlace
es de gran importancia, ya que una mala eleccién en la localizacion de la espuela de
comunicacion provocara una operacion del sistema con una eficiencia menor que si
el enlace estuviera localizado en el lugar adecuado.

La correcta eleccién en la implantacion de la via de enlace obedece a dos
factores muy importantes: la operacién y la construccion; en el primero se toman en
cuenta la cercania del cruce estudiado con los talleres de pequefia y gran revision, el
numero de maniobras para llegar a dichos talleres, lo que impacta en el tiempo de
recorrido de los trenes y la perturbacion a las lineas implicadas; en lo referente al
aspecto constructivo se debe tener presente el grado de afectacién que se tenga a
predios circundantes a la obra, las obras inducidas que son muy importantes, asi
como el monto de la inversion.

Por lo tanto, se puede decir que la correcta combinacion de estos dos factores
permitira lograr una solucion optima eficientando los tiempos de recorrido de los
trenes de una Linea a otra, mediante instalaciones adecuadas y seguras que
satisfagan los requerimientos del Sistema de Transporte Colectivo Metro, lo que se
traduce en un mejor servicio a los usuarios.

Durante la elaboracion del Proyecto Geomeétrico para la construccion de la via
de enlace se debe tener especial cuidado en que el trazo evite al maximo la
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afectacién a predios vecinos, instalaciones municipales, etc.; por otro lado el
proyecto de galibos debe cumplir con las especificaciones minimas para la libre
circulacion de los trenes.

En lo que se refiere al aspecto constructivo, es de fundamental importancia
apegarse a los procedimientos constructivos y al programa de obra, ya que esto
permitira llevar un buen control en cuanto a los egresos e ingresos de la empresa,
manteniendo un flujo de dinero favorable a la empresa.

Por ultimo, cabe sefalar que en una obra de esta magnitud es de fundamental
importancia la comunicacion y el trabajo en equipo, ya que el proyecto y construccion
de la misma es el resultado de la aportacion de diferentes especialistas en
Topografia, Hidraulica, Geotecnia, Estructuras, Sistemas, Construccién, etc.,
inmersas en los campos de la Ingenieria Civil: Investigacion, Desarrollo, Planeacién,
Disefio, Construcciéon, Operacién y Mantenimiento.
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GLOSARIO.

Ademe.
Aereplén.

Area Metropolitana de
la Ciudad de México.
Balancin.

Bombeo de Achique.

Bufamiento

By - pass.

Cabeceo.
Catenaria.
Circuito de Via pares.

Circuito de Via nones.

Continuo Urbano.

Corredores viales.

Estructura metdlica o de madera, que sirve para contener
temporalmente la estructura del suelo, cuando se ejecuta una
excavacion.

Estructura similar a un cajoén alargado compuesto por muros y
losas de concreto reforzado, que trabajan como una cimentacién
compensada.

AMCM. Unidad geo-econémica que abarca las 16 delegaciones
del DF y 18 municipios conurbados del Estado de México.

Estructura metalica que sirve para izar y montar las trabes
prefabricadas.

Bombeo que se ejecuta en una excavacion para abatir el nivel de
aguas freaticas (NAF).

Efecto de expansién del fondo de una excavacion, por efecto de
la alteracidn de su estado de esfuerzos originales.

Desvios especiales con cambios bruscos de direccion en una
longitud muy corta, que se realizan en lineas de agua potable o
de drenaje para librar interferencias transversales al eje de las
mismas.

Fuerzas laterales producidas por la circulacién del tren tipo o del
tren de mantenimiento.

Sistema de suspension del cableado de alimentaciéon eléctrica
para los trenes con rueda metalica, manteniendo dichos cables a
una altura uniforme sobre el nivel de la via.

Circuito de via de ocupacion de un tren.

Circuito de via de transito.

Superficie ocupada en forma ininterrumpida por construcciones y
vialidad urbana.

Corredor de tramos viales por donde se transportan aitos
volimenes de vehiculos, ya sea en uno o ambos sentidos, que
unen zonas alejadas de la ciudad.
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Demanda de
Transporte Urbano

Descabece, :

Distribucion Modal,
Estimaciones.
Estrobos.
Galibos.

Hora de

Demanda.

Horizonte de
Planeacion.

Instalaciones Fijas.
Intervalo Minimo.
Intervalo de paso.

Itinerario.

Lineas de Deseo.

Longitud de Servicio de
Linea.

Maxima

Volumen de usuarios que ocupan los modos de transporte
colectivo existentes para trasladarse de un punto a otro de la
ciudad.

Es el acto de demoler la cabeza de los pilotes hincados, con el fin
de anclar el acero de refuerzo de éstos, a la estructura de la
zapata.

Es la participacion relativa que tienen los diversos modos de
transporte de pasajeros en la movilidad del Area Metropolitana.

Documento por medio del cual el contratista cobra los trabajos
ejecutados contratados de acuerdo a un catalogo de conceptos.

Cables de acero que sirven para
maniobras.

izar objetos y ejecutar

Es el espacio libre para la circulacion del material rodante
(trenes), el sistema de vias e instalaciones electromecanicas.

Hora del dia en que se presenta la mayor concentracion de
usuarios de uno o mas modos de transporte.

Ao especifico para el cual se construyen los escenarios futuros,
asociado al corto, mediano y largo plazos.

Es el conjunto de construcciones que alojan dispositivos para la
operacion, el mantenimiento y los depésitos para las unidades
del transporte publico.

Tiempo menor de paso que debe existir entre una unidad de
transporte y su similar siguiente, para cubrir la demanda maxima
estimada, bajo 6ptimas condiciones de seguridad.

Tiempo promedio transcurrido entre el paso de dos vehiculos de
transporte publico en un punto determinado; se mide en minutos,
por ruta o modo.

Movimiento de un tren de un circuito de via de ocupacién a otro.

Es el resultado de la convergencia de viajes en la ciudad; esto
es, la coincidencia de cierta cantidad de viajes en un horario,
direccion y sentido, en tal magnitud que es posible agruparlos en
un vector.

Es la distancia medida entre los centros de dos estaciones
terminales de una linea de transporte.
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Longitud Total de la
Linea,
Mancha Urbana.

Material Rodante,

Modo de Transporte.

Movilidad.

Perfil.

Platina.
PMMTL.

Trazo,

Velocidad de
Operacion.

Via "Y"

Via llzn

Viaje/Persona/Dia

Vias de
controlado,

acceso

Es la longitud de servicio mas la longitud de las vias de
maniobras, después de la estacién terminal.

Es el area construida donde se concentran e interrelacionan, la
habitacién, el equipamiento, la industria y los servicios.

Son vehiculos del servicio de transporte publico con los que
cuenta un sistema de transporte confinado como son el Metro y
los Trenes Ligeros.

Conjunto de vehlculos con caracteristicas similares, utlllzado
para los desplazamientos de la poblacién.

Fenomeno que expresa la necesidad de la poblacion de viajar de
una zona a otra de la ciudad; resultado de la interaccion de sus
actividades socio-econdmicas.

Corte que permite conocer la disposicion y la naturaleza de las
capas de un terreno; proyecto que permite conocer los niveles de
rasante y sub-rasante parala construccion de una linea de Metro,
cumpliendo con las especificaciones para este tipo de trabajos.

Consola que contiene programados los itinerarios de los trenes
cuando circulan por vias principales o vias secundarias.

Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros.

Proyecto de trazo, en el que se plasma el recorrido o la ruta que
tendran, el cual debe cumplir con las especificaciones para este
tipo de trabajos.

Es la velocidad promedio a la que circulan los vehiculos bajos las
condiciones prevalecientes de transito, incluyendo paradas vy
maniobras en terminales.

Via secundaria adicional, que se implanta lateralmente a las vias
principales, formando una tercera via.

Via secundaria adicional, que se ubica en medio de dos vias
principales.

Es el nimero de desplazamientos en uno o mas modos de
transporte, incluso a pie que una persona realiza de un origen a
un destino, durante un dia.

Arterias viales de una ciudad, destinadas a mantener una
circulacion continua, estableciendo entradas y salidas en sitios
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estratégicos,

Valor Relativo de Valor que sirve para identificar y clasificar el suelo y para poder
Soporte (VRS). recomendar este para una capa determinada de pavimento.

Zona de Intercambio Sitio de concentracion de transporte para que el usuario efectue
de Modos. los transbordos entre modos y/o rutas.
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