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INTRODUCCION

En las préximas paginas del presente trabajo, se tendrd un panorama general de la
infraestructura del sistema de transporte colectivo de la ciudad de México, las razones
que motivaron su construcciéon, las soluciones que se dieron para los diferentes
problemas a de su obra civil y la tecnologia que se ha utilizado para cada una de sus
areas, pero principalmente las diferentes aplicaciones que tienen las diversas ramas de
la ingenieria.

En una ciudad como la nuestra, resulta por demas necesario un sistema de transporte
masivo cuya operacién garantice una transportacion rapida eficiente, segura, cémoda y
no contaminante; esta necesidad presenta un area de oportunidad muy importante para
las diferentes disciplinas profesionales pero principalmente para el desarrollo de
proyectos de ingenieria que mantengan a nuestro metro en los primeros lugares de
operacion a nivel mundial; es por esa razon que el presente trabajo pretende, ademas
dar a conocer los principios fundamentales del metro, ademas de fomentar el interés en
los futuros ingenieros para que se involucren en esta tecnologia, ya que
independientemente de que puede ser un modo de vida profesional muy satisfactorio,
servira de manera importante para el desarrollo de nuestro pais.

A nivel mundial, los sistemas de metro han tenido un desarrollo tecnoldégico muy
importante, nuestro pais no es la excepcion ya que desde su origen, en el metro de la
ciudad de México se ha utilizado tecnologia de punta; sin embargo, dicha tecnologia en
la mayoria de los casos ha sido importada, pero a medida que se esta tecnologia se ha
ido conociendo, ha sido mejorada por ingenieros y técnicos mexicanos por tal motivo, la
muestra en términos generales de algunos de los principales componentes del sistema
de transporte colectivo de la ciudad de México pretende motivar una especializacién en
transportacién masiva por medio de trenes ya que por las necesidades en este rubro de
una ciudad como la nuestra, su red de metro debe tener un crecimiento constante y en
consecuencia un desarrollo permanente para sus ingenieros.

El producto final del sistema de transporte colectivo de la ciudad de México es la
transportacion masiva este producto como todo servicio solo puede ser calificado por el
cliente hasta que le es otorgado; es decir, no es posible detectar un producto
defectuoso y detener la produccion; por tal razén conocer todos y cada uno de lo
elementos que conforman el sistema, prevenir sus posibles fallas y apegarse a los
programas necesarios para otorgar el servicio garantiza que el producto final sea de
calidad; es decir se tendra un correcto funcionamiento del sistema.

Se comienza este trabajo con una breve cronica de la historia del transporte en la
ciudad de México; en seguida se da una descripcion de los elementos que constituyen
una linea de metro, desde su construccién hasta su operacioén.

El objetivo de la presente tesis es analizar los aspectos anteriores y a la vez despertar
alguna inquietud que sirva para alguna investigaciéon mas exhaustiva, con el principal
interés de acelerar el crecimiento y mejoramiento del transporte masivo de la ciudad de
Mexico.



I LA HISTORIA

Es por todos conocido, que uno de los elementos vitales en el transporte de nuestra
gran ciudad es el Metro. Seria imposible imaginar a la Ciudad de México, con sus
dimensiones actuales, sin este servicio que se mantiene como ejemplo entre otros
semejantes del mundo

La historia del Metro se enmarca en la iniciacion del proceso de modernizacion de la
ciudad; no fue tarea facil. Se consideraba imposible la construccién de un transporte
subterraneo precisamente en la ciudad de México, cuyo subsuelo hacia impensable el
proyecto; Sin embargo, se conjugaron como factores definitivos la capacidad del Ing.
Bernardo Quintana, figura notable de la ingenieria civil, ya que un proyecto de esta
naturaleza requeria, ademas, de la mejor tecnologia de operacion disponible entonces.

1.1.- Antecedentes

La Ciudad de México tiene sus origenes en la fundaciéon de la Gran Tenochtitlan, en
1325. En esta época, los principales medios de transporte eran las canoas que
navegaban por los lagos, acequias y canales de la cuenca del Valle de México, y las
andas o hamagquillas en hombros de tamemes, en tierra firme.

En el siglo XVI, una vez consolidada la conquista, los espafioles levantaron sus edificios
sobre las destruidas construcciones aztecas, pero se conservé el trazo general de la
ciudad. Durante este periodo se generalizo el uso de carretelas y carrozas tiradas por
caballos.

No es sino hasta la segunda mitad del siglo XVIII cuando se dio inicio a las obras de
empedrado de calles y banquetas, y para fines de siglo aparecieron los primeros carros
de alquiler tirados por mulas y caballos conocidos como 6mnibus. Eran unos carruajes
largos, con asientos laterales, tirados por caballos; debido a su éxito, este servicio
prolifer6 y se diseminé, lo que hizo necesaria su regulacion por el gobierno.

A principios del siglo XIX, se introdujo el servicio de diligencias para el transporte
foraneo de pasajeros y carga, en la ruta México - Veracruz.

En 1856 se otorgd una concesion para construir un camino de fierro para tranvias a
Tacubaya. De Bucareli a Tacubaya los carros eran remolcados por una maquina de
vapor; y de Bucareli al Centro eran tirados por mulas o caballos.

La Ciudad de México experimentd un acelerado crecimiento, debido principalmente al
flujo de inmigrantes. A principios de la década de los treintas, la Ciudad de México
tenia una poblacién cercana al millon de habitantes.

Las primeras lineas de autobuses aparecieron en 1917; los autobuses, o "camiones”,
eran de hecho automéviles modificados.

Para 1925, habia mas de 21 mil vehiculos en circulacion y ya daba servicio un sitio de
coches de alquiler; en el Centro de la ciudad. La movilidad que permitié el automovil
indujo una extension de la mancha urbana.



El abasto de agua potable para la ciudad se obtenia de la perforacion, de pozos
artesianos, lo cual provocé una aceleracion en su proceso de hundimiento; entre 1948 y
1850 llegd a ser de 40 centimetros por afio, ocho veces mayor que lo registrado a
principios de siglo.

La ciudad empezaba a manifestar los problemas asociados con altos indices de
concentracion demografica, particularmente con respecto al transito urbano. En sélo 15
aros, el nimero de automéviles habia aumentado 3.5 veces, la poblacion se duplicé y
la mancha urbana creci6 1.6 veces. Las anteriores vialidades resultaron insuficientes;
los congestionamientos de transito se volvieron una constante.

Las autoridades del Distrito Federal optaron por la construccién de vias rapidas el
Viaducto Miguel Aleman, el Anillo Periférico y la Calzada de Tlalpan.

La Ciudad de México presentaba un trazo vial anarquico, acusando los efectos de un
crecimiento acelerado y caodtico. Se habia perdido el trazo ordenado y acorde a las
necesidades de la ciudad, que la caracterizo en épocas anteriores de su historia.

El principal problema de la Ciudad de México era el transporte publico y el
congestionamiento de la red vial, particularmente en la zona del Centro, donde se
concentraban cerca del 40 por ciento del total diario de los viajes realizados dentro de la
ciudad. Las estadisticas mostraban que el 76 por ciento de la poblacién se trasladaba
en transporte colectivo y el 24 por ciento restante en taxis y automoéviles particulares. En
el Centro y sus alrededores circulaban 65 de las 91 lineas de autobuses y transportes
eléctricos de pasajeros, con 4 mil unidades, ademas de 150 mil automdbviles
particulares. En las horas pico del trafico, la velocidad de circulacién de los vehiculos
era menor a la de una persona caminando; es decir 6 kph..

1.2.- Un metro para la ciudad de México

La idea de construir en la Ciudad de México un tren subterraneo aparece por primera
vez en 1958, a fines de la administracion del presidente Adolfo Ruiz Cortines. Entonces
fue desechada no soélo por la magnitud de la inversién que hubiese requerido y las
limitaciones financieras que enfrentaba el pais, sino también por las dificultades
técnicas de su construccion, impuestas por las caracteristicas del subsuelo de la ciudad
y por el hecho de encontrarse ésta asentada en una zona sismica.

El anteproyecto de construccion del Metro fue por fin presentado al presidente Adolfo
Lopez Mateos por el ingeniero Bernardo Quintana. El presidente dio instrucciones para
que se le turnara al regente de la ciudad, licenciado Ernesto P. Uruchurtu.
Paralelamente, ordend a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes que
dictaminara sobre la posibilidad de construir un Metro subterraneo en la Ciudad de
México.

1.3.- El metro hoy

Al finalizar el aflo de 2001, con mas de tres décadas de existencia, el Metro de la
Ciudad de México consta de una red de once lineas, con una longitud de 202 kildbmetros
en total de los cuales 185 son vias para trenes con neumaticos y 17 para trenes con
ruedas férreas (Linea A), y cuenta con 175 estaciones. El parque de material rodante



del Metro es de 2,559 carros, de los cuales 2,439 son neumaticos y 120 con rueda
férrea. Del 10 de enero al 31 de diciembre de 1995, el Metro transporté a 1,473,969,283
pasajeros durante este mismo lapso, el promedio de pasajeros transportados por dia
laborable fue de 4,576,000.

En comparacién con los sistemas de transporte homologos de otras ciudades del
mundo. el Metro de la Ciudad de México ocupa el tercer lugar en nimero de pasajeros
transportados anualmente; sélo lo superan los metros de Moscu y Tokio. En términos
de la longitud de la red, ocupa el quinto lugar; detras de los de Londres, Nueva York,
Moscu y Paris. En cuanto al nimero de pasajeros transportados por empleado, ocupa
también el quinto lugar;, después de los metros de Tokio, Moscu, Osaka X Sedl. Por
Gltimo, en términos del costo de operacion por pasajero ocupa el primer lugar; con el
costo més bajo 0.20 US Dilis.; le siguen Sell, Berlin, Estocolmo y Tokio.

La seguridad de las construcciones y de las instalaciones del Metro ha pasado la
prueba de grandes sismos en tres ocasiones; en ninguna de ellas se registra- ron dafios
significativos. Las construcciones del Metro en las zonas con subsuelo lacustre
tampoco se han visto afectadas por ello. El hundimiento de las instalaciones del Metro
se ha mantenido al parejo del hundimiento de la superficie.

Siguiendo una estrategia de investigacion y desarrollo, el Sistema de Transporte
Colectivo no sélo ha conseguido manterierse al dia en las innovaciones tecnolégicas,
sino ademas ha desarrollado e incorporado tecnologias propias, algunas adoptadas por
otros metros del mundo. La capacitacién de sus recursos humanos, por otro lado, ha
hecho posible que la calidad de su servicio ocupe un lugar muy destacado entre los
sistemas de transporte publico de las ciudades mas importantes del mundo. Todo ello
ha permitido, a lo largo del tiempo, mantener el objetivo de prestar un servicio eficiente,
confiable y seguro a sus usuarios.

Asimismo, el Sistema de Transporte Colectivo pasé de ser una institucién que tuvo que
incorporar una tecnologia nueva y ser receptora de asesoria externa, a una institucion
que transfiere tecnologia, presta asistencia técnica y apoya en la capacitacion a otros
sistemas de transporte puablico en el mundo.

E! Metro es, probablemente, la obra civil y arquitectonica mas grande y compleja de la
Ciudad de México. Su .principal caracteristica radica en que estd en un proceso
permanente de transformacién y crecimiento, por la incorporaciéon de nuevas
tecnologias y la ampliacién de la red.

En los estudios parciales que integran el "Estudio de Vias Réapidas para la Ciudad de
México" y en el proyecto para la primera etapa del. Metro, se elaboraron las bases y los
criterios que luego normarian su construccion y disefio. Se analizaron las caracteristicas
del subsuelo de la ciudad, el proceso y las causas del hundimiento de la zona con
subsuelo lacustre, las técnicas de construccion puestas a prueba hasta entonces en la
Ciudad de México en el drenaje profundo, el Viaducto y el Periférico, asi como en los
grandes edificios y en la construccion de trenes subterraneos en otras ciudades del
mundo. También se estudid cuidadosamente el disefio y la operaciéon de los 33



sistemas de transporte urbano masivo a base de trenes, con la finalidad de evitar la
repeticion de deficiencias y errores.

L.4.- Construir en el lecho de un antiguo lago

Los problemas técnicos para la construccién de un Metro subterraneo con un subsuelo
lacustre y en una zona sismica se habian resuelto en principio. También se habian
desarrollado técnicas de construccion a fin de eliminar rigideces excesivas en las
estructuras y dar la flexibilidad necesaria a la construccién para resistir los efectos de
los sismos. El andlisis del hundimiento de la ciudad se fundamentd en una teoria
formulada por el doctor Nabor Carrillo y desarrollada por el doctor Marsal y el ingeniero
Fernando Hiriart, en la Comision Federal de Electricidad, en 1953, que permitia hacer
predicciones sobre este fenémeno. Dicha teoria puso de manifiesto, por otro lado, la
necesidad de detener Id extraccion de agua de la zona lacustre para aminorar el
hundimiento de la ciudad.

En la construccion del Metro se opt6 por la técnica conocida como tunel de cajon y se
utilizé el sistema de los llamados muros de Milan, empleado en la construccion del
Metro de esta ciudad italiana, que ya habia sido utilizado en la ciudad de México en el
paso a desnivel en Tlaxcoaque, en el Viaducto y en el Periférico. Se construye a cielo
abierto. Inicialmente se abren zanjas para los dos muros paralelos que forman las
paredes del tinel, que se cuelan y se dejan fraguar; posteriormente, se excava entre
ambos muros y se cuela el firme del piso; por Ultimo se construye la losa del techo.

El sistema de los muros de Milan elimina el riesgo; le deslaves laterales del suelo hacia
el interior de la excavacioén, lo cual ademas de entorpecer los trabajos puede ocasionar
danos a edificaciones vecinas. También hace posible trabajar en espacios mas
angostos, ya que no se requieren amplios taludes inclinados a ambos lados del tinel
para estabilizar la excavaciéon. Ademas, el bombeo del agua filtrada del subsuelo se
puede efectuar en un espacio limitado, que es sélo el existente entre ambos muros, lo
que permite desalojarla con mayor rapidez y practicamente sin afectar la consistencia
del subsuelo a los lados de! tunel.

Como medida precautoria, entre otras, las zanjas recién excavadas se rellenan con lodo
bentonitico, que tiene un peso similar al de la tierra que se ha ex- traido, lo que evita
que se venzan las paredes de la excavacion.

El sistema constructivo de muros de Milan resolvié parte importante de los problemas
de construccion, asociados al subsuelo de la Ciudad de México; sin embargo, a dicho
sistema se le incorporaron algunas variantes técnicas para su total adecuacioén, como
es el caso del sistema de compensacion del peso del subsuelo desplazado. Este se
sustenta en el mismo principio que permite flotar a una embarcacion, el llamado
"principio de Arquimedes"”. Los tlneles construidos deben pesar 1o mismo que la tierra y
el agua que tuvo que desalojarse para realizar la obra, ya que si un tdnel pesara
menos, tenderia a emerger; a salir a la superficie, y a la inversa, si pesara mas, tenderia
a hundirse. Aparentemente es simple la solucién de este problema técnico,
dependiendo de la previa cuantificacion de las variables que deben intervenir en los
calculos: el peso del tinel, el de todo lo que lleva dentro, y el de lo que hay encima, es



decir el pavimento; sin embargo, los célculos matematicos que lleva aparejados son
complejos y exigen gran precision El problema se acentla en el caso de las estaciones,
debido a la desproporcién entre su gran volumen vacio y lo relativamente escaso de su
Peso. Para compensar esta diferencia, fue necesario construir edificios encima de las
estaciones, a fin de que el peso de éstos restableciera el equilibrio entre las variables.
En el afio de 1967, el nivel fredtico de la Ciudad de México se localizaba, en promedio,
a partir de los dos metros bajo la superficie, en tanto que la construccién de los taneles
del Metro y de sus estaciones requeria de excavaciones a profundidades mucho
mayores. El agua representé por ello un obstaculo persistente; no obstante tal
inconveniente, se tuvo la ventaja de excavar en un suelo con baja resistencia, debido a
la relativa ausencia de obstaculos rigidos o de dificil penetracion.

La naturaleza del subsuelo plantea otro tipo de dificultades, como es el caso de las
paredes, que tienden a ser inestables porque la presion del agua que contienen los
mantos de arcilla, aunada al peso de las construcciones aledanas, puede deformarlas o
fracturarlas, poniendo en riesgo las estructuras de las edificaciones circundantes. Ello
obliga a controlar el nivel del agua localizada en el lugar en que se realiza la obra. Si no
se hubiese aplicado la avanzada tecnologia que se empled y continGa utilizandose en
las obras de! Metro, serian constantes los hundimientos o protuberancias del suelo.

En las zonas de la Ciudad de México que no pertenecen al area antafo cubierta por
agua y que presentan pendientes superiores a la maxima permitida el transito de los
trenes, fue necesaria la excavacion de tineles profundos. En estos casos se utilizd el
método de escudo, que consiste en el empleo de una maquina excavadora circular que
avanza bajo tierra, perforando el suelo y expulsando hacia atras el materia! extraido, el -
cual se retira con vagones disefiados para tal proposito.

I.5.- Disefio de 1a red

El disefio de una red de transporte colectivo, asi como el trazo de las lineas que la
componen, estan sujetos a una serie de modificaciones determinadas por el tipo de
subsuelo por donde han de pasar los tineles, las instalaciones subterrdneas de
servicios publicos en las inmediaciones, los monumentos histéricos cercanos, los restos
arqueolégicos ocultos, las caracteristicas demograficas de los puntos que se enlazan,
etcétera. El trazo definitivo de una linea se obtiene por etapas sucesivas.

Se integraron equipos de trabajo multidisciplinarios, en los que participaron ingenieros
gedlogos y de mecanica de suelos, ingenieros civiles, arquitectos, ingenieros quimicos,
bidlogos, ingenieros hidraulicos y sanitarios, ingenieros mecdénicos, ingenieros
electricistas, ingenieros en electrénica, arquedlogos, especialistas en ventilacion, en
estadistica, en computacion, en trafico y transito, contadores, economistas, abogados,
obreros especializados y peones.

Estos equipos llegaron a aglutinar en los diferentes programas de obra en que se
subdividié la ejecucion del proyecto y segin el momento de la construccion de que se
tratara, entre 1,200 y 4,000 especialistas, incluyendo al personal aportado por la
asesoria técnica francesa, representada por la Societé Francaise D'Etudes et de
Realizations des Transports Urbains, SOFRETU. En esta primera etapa" de



construccién llegaron a laborar 48 mil obreros, 4 mil técnicos y 3 mil administradores, en
cifras redondas. Lo anterior permitié terminar en promedio un kilometro de Metro por
mes, un ritmo de construccidn que no ha sido igualado en ninguna parte del mundo.

Los grupos de trabajo interdisciplinarios permitieron realizar los trazos definitivos de las
lineas del Metro, de tal forma que durante su construccién se presentaron un minimo de
contingencias. Una de ellas ocurridé durante la construccion de la estacion Pino Suérez,
donde se encontré un adoratorio mexica, aparentemente dedicado a Ehécatl, dios del
viento, que se integré al disefio de la estacion, y los restos de un mamut, que
actualmente se exhiben en la estacion Talisman.

Para resolver los proyectos de las estaciones se integré6 un grupo de jovenes
arquitectos. En el estudio de los pros y contras de las estaciones de las 33 redes de
Metro que ya se ha mencionado, se habian identificado ciertas caracteristicas que
debian evitarse a toda costa, siendo las mas importantes la humedad, consecuencia de
las filtraciones del agua freatica, la sensacion claustrofébica de un espacio cerrado bajo
tierra, la falta de iluminacioén y el uso de materiales de dificil mantenimiento.

E!l grupo de arquitectos que se encargé del disefio de las estaciones cont6é con la
asesoria de experimentados maestros, entre ellos Enrique del Moral, Félix Candela,
Salvador Ortega y Luis Barragan. En algunas estaciones resalta el estilo de estos
prominentes arquitectos. La seleccion de materiales para los acabados también fue
importante; se buscaron materiales nacionales de alta durabilidad y de facil limpieza.
Asi, vemos como la combinacién de elementos arquitectonicos y ciertos acabados
permitio evitar la fealdad o la sordidez de las estaciones de otras redes de Metro. Se
puede observar que en los metros construidos después de la primera etapa del Metro
de la Ciudad de México, se han incorporado muchos de los criterios aqui desarrollados.

La primera etapa de construccién del Metro se inicia el 19 de junio de 1967, con la
inauguracién de las obras, y concluye el IO de junio de 1972, con la terminacion del
tramo Tacubaya-Observatorio de la Linea |I. En esta primera-etapa,1a red del Metro
consta de tres lineas: la Linea 1, que corre de poniente a oriente, desde Zaragoza hasta
Chapultepec; la Linea 2, del noroeste al sureste, desde el pueblo de Tacuba a
Tasquefia; y la Linea 3, norte-sur; de Tlatelolco al Hospital General. La longitud total de
esta primera red fue de 42.4 kilometros, con 48 estaciones para el ascenso, descenso y
transbordo de los usuarios.

La segunda etapa se inicia en 1977, con la creacion de la Comisién Técnica Ejecutiva
del Metro, el 7 de septiembre, para hacerse cargo de la construccion de las
ampliaciones de la red. Posteriormente, el 15 de enero de 1978, se crea la Comision de
Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal (Covitur), a la que se le confieren las
funciones de proyectar; programar; construir; controlar y supervisar las obras de
ampliacion: adquirir los equipos requeridos, y hacer entrega’ de instalaciones y equipos
al Sistema de Transporte Colectivo para su operacion y mantenimiento.

La Comision de Vialidad y Transporte Urbano se integré parciaimente con personal del
Sistema de Transporte Colectivo; quedé bajo su responsabilidad la problematica entera



del transporte en el Distrito Federal. En esta segunda etapa, los funcionarios de Covitur
que mas se vieron involucrados con la ampliacién de la red del Metro fueron el
ingeniero Gilberto Valenzuela Esquerro, vocal ejecutivo; el ingeniero Francisco Norefia
Casado, director general; el ingeniero José Carrefio Romani, gerente de construccion;
el ingeniero Emilio Gil Valdivia, subgerente de construccién; y los ingenieros Servando
Delgado Gamboa y Mario Méndez Tallabas, ambos con cargo de jefe de residentes.

Con la conclusién de la segunda etapa, a fines de 1982, la red del Metro alcanzé una
longitud de 79.5 kilémetros casi el doble de lo construido en la primera etapa; el nimero
de estaciones aumenté a 80.

En octubre de 1994 se dio inicio a la construccion de la Linea B, de la estacion
Buenavista, en las cercanias de la estacion de FFCC del mismo nombre. a la terminal
en Ciudad Azteca, en el municipio de Ecatepec del Estado de México. Se atiende asi la
demanda de transporte de una gran concentracién urbana situada al noreste del DF. El
recorrido total sera de 23.7 kilémetros, con 21 estaciones, de las cuales ocho estaran
ubicadas en el Estado de México. Se contemplan tramos subterraneos, de superficie y
de viaducto elevado, en su parte final, hacia Ciudad Azteca. La Linea B esta proyectada
para trenes de rueda neumatica. Una vez concluida esta linea, hacia 1998 segun el
Programa. la red del Metro sumara 20 | kilbmetros y 175 estaciones.

Evidentemente, la solucién de conjunto al problema del transporte en la Ciudad de
México y !os municipios conurbados del Estado de México depende criticamente de la
posibilidad de articular ordenadamente las distintas modalidades del transporte publico
de pasajeros. Hacer del Metro la columna vertebral del transporte metropolitano ha sido
invariablemente la nocion rectora de los diversos planes maestros. En el caso de los
trolebuses y los trenes ligeros, por el hecho de ser operados por organismos publicos
dependientes del gobiemo de la ciudad, el problema se reduce a la planeacién
cuidadosa de sus respectivas correspondencias con el Metro. El caso de los autobuses
es semejante, pues aunque estan en vias de ser concesionados a particulares, el GDF
conservara la capacidad de intervenir en la planeacién de rutas y regular algunos
parametros del servicio. Lo que ha resultado de mucho mas dificil manejo son los
"peseros”, que han incrementado su participacion en el transporte de manera
desmedida, llevando a la practica una estrategia de competencia con el Metro, en lugar
de buscar una complementacién mutuamente beneficiosa. Si hay una asignatura
pendiente, es sin duda esta Ultima.

1.6.- La construccién del metro, una gran escuela de ingenieria

Transcurridos casi 35 afios desde el comienzo de la primera etapa del Metro de la
Ciudad de México, haciendo a un lado la aportaciéon fundamental que ha hecho a la
solucién del transporte masivo en el area metropolitana, ain queda un aspecto por
considerar:

En la construccion de la obra civil de 201 kilémetros de tuneles, viaductos y tendido de
superficie, en el montaje de la cantidad correspondiente de vias e instalaciones
eléctricas y electronicas, en el disefio y construccion de las 175 estaciones de la red, se
ha llevado a cabo una obra que medida en las unidades que se suelen emplear para



cuantificar obras de ingenieria metros cubicos de construccion, toneladas de fierro,
etcétera, arrojaria cifras astronémicas. Es una tarea titanica que ha involucrado a
decenas de miles de personas, destacadamente a profesionistas y tecmcos de las
diversas disciplinas de la ingenieria y la arquitectura.

Para dar una idea de la dimensién de la obra del Metro, en términos de su complejidad
técnica, es que por cada metro de Metro se requieren dos planos y un documento de
especificaciones técnicas, lo que supone, por ejemplo en el caso de la Linea B, la
cantidad de 50 mil planos y 25 mil documentos, en cifras gruesas.

Es pues este impresionante volumen de obra, aunado a su dificultad técnica, lo que ha
convertido al Metro, sin lugar a dudas, en la mayor y mas exigente prueba de la
ingenieria del pais. No es producto de la casualidad el bien ganado prestigio
internacional de la ingenieria mexicana que mucho debe a la obra del Metro.
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Il.- LA OBRA CIVIL
Il.1.- EL DIAGRAMA OPERATIVO

En cada una de las lineas del Metro, es necesaria la elaboraciéon de un proyecto base
que sirva de informacién general para las diferentes disciplinas involucradas en la
ingenieria basica y de detalle de Ia linea, el cual se denomina diagrama operativo.

Este diagrama nos muestra en planta un esquema de la linea expresando los
cadenamientos de los puntos importantes, como inicio y fin de curvas (consignando el
radio de la curvatura), puntos obligado por el trazo cabeceras de estaciones,
cadenamiento de los aparatos de cambio de via localizacién de las fosas de visita, tanto
en colas de maniobra como en vias especificas, para reparaciones de emergencia el
materia rodante, ya seaenviaso Y o Z.

Una vez seleccionado el recorrido de una nueva linea del metro o la prolongacién de un
existente dentro del “programa maestro del metro”, se procede a realizar el proyecto
geométrico, que es el estudio base para la elaboracion de los proyectos interiores.

El proyecto geométrico es el dimensionamiento de espacios longitudinales y
transversales para la libre circulacion del fren en una linea y esta constituido
esencialmente por cuatro proyectos:

1. Proyecto de trazo
2, Proyecto de Perfil
3. Proyecto de galibo

Estos proyectos deberan estar relacionados entre si, para poder llegar a una solucion
en conjunto y dependeran del tipo de solucién estructural a utilizar en cada tramo.

Las caracteristicas de cada uno de estos proyectos seran descritos en los capitulos
correspondientes.

La representacion en perfil, define la linea en la posicién de subrasante, con los datos
de elevaciones en sus puntos importantes, mencionados en el parrafo anterior.

Este diagrama es referencia para el desarrollo de los proyectos de instalaciones
electromecanicas, eléctricas, electrénicas y de sefalizacién, asi como para la
distribucion de las acometidas de traccion para la linea.

La informacién mas importante que ofrece este diagrama es la representacion de cada
una de las maniobras que pueden realizar los trenes en las zonas de cambio de via,
tales como los servicios provisionales, mismos que significan una solucién importante
para la operacién de la linea, ante algun incidente en la misma, al permitir la explotacion
parcial de la linea evitando asi que se forme una zona tapén, que seccione a la linea y
provoque la suspensién a todo lo largo de ella.
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Asi también, en las zonas de vias principales se establecen vias de enlace con otras
lineas, para intercambio del material rodante, transporte del mismo a talleres de
mantenimiento o, simplemente alimentacién de trenes las lineas.

En este proyecto se muestra asimismo, las maniobras permitidas para las zonas de
deposito, talleres de mantenimiento y colas de maniobra.

Mediante este proyecto, se determina la secuencia que deberan seguir los trenes para
la optimizacién del tiempo en los cambios de via proyectados.

I1.1.1.- Trazo.

El disefo definitivo es el resultado de los analisis de los estudios de cada uno de los
elementos implicados en la solucién de los posibles problemas que genera una ruta a
seguir, talles como:

Afectaciones, instalaciones urbanas e inducidas, transito vehicular, condiciones del
subsuelo, la topografia del terreno y las condiciones de operacién del sistema
(seguridad, velocidad y confort del pasajero).

Para cumplir principalmente con las condiciones de operacién del sistema, el proyecto
de trazo siempre se realiza con curvas que contrarrestan la fuerza centrifuga y con ello
aseguran el confort deseado y la velocidad maxima pemnitida.

Las curvas que se utilizan en este tipo de proyecto son circulares simples, las cuales se
utiizan cuando hay cambio de direccién de las tangentes y forman pequefias
deflexiones que permiten usar radios minimos de dos mil metros, se utilizan curvas de
transicion, las cuales absorben la sobre elevacion requerida.

Las curvas de transicion se denominan curvas clotoides. La velocidad minima de
proyecto es de 60 kilometros por hora y maxima de 80 kilémetros por hora, siendo el
radio minimo de 150 metros.

Las diferentes soluciones de trazo que se dan en las lineas, tienen cono finalidad
reducir o evitar afectaciones de predios baldios y edificaciones; para este propésito se
utilizan radios y velocidades menores a los minimos, los cuales en general, no afectan
la velocidad comercial de las lineas.

Para la intercomunicacién de lineas, ya sea para abastecer de trenes a estas o para la
conduccién de trenes averiados hacia los talleres, se utilizan vias de enlace.

El trazo en la zona de estacién siempre se proyecta en tangente, por razones de
seguridad para los usuarios que ascienden y descienden de convoy.

Para el cambio de via, se utilizan aparatos de via, que son piezas moldeadas que
deben localizarse en zonas tangentes y sus caracteristicas geométricas obedecen a la
condicionantes de las zonas en donde se realice el cambio, sea este en tramo o en
zona de maniobras.
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En la definicion del trazo también se considera el mantenimiento y el desgaste de las
vias; con ese propdsito se deja entre cada curva, una tangente minima de 16 metros y
solo en pocas ocasiones se ha utilizado un minimo de 11 metros.

11.1.2.- Perfil

El proyecto vertical, es parte fundamental del analisis geométrico de las lineas del
metro. Para su definicion, es necesario considerar las diferentes instalaciones
existentes o futuras; también se toma en cuenta el confort de los usuarios, la
conservacién del material rodante y facilidad de las etapas de construccion.

En el proyecto de perfil se toman en cuenta las pendientes minimas y maximas que
deben existir en las diferentes zonas de la linea, tales como. Estaciones, tramos,
aparatos de via, enlace e instalaciones de revision.

La pendiente minima por drenaje es del 0.2 por ciento en solucién subterranea y
superficial, ya que permite drenar transversal y longitudinalmente. Cabe aclarar que se
utilizan pendientes hasta de siente por ciento, de manera puntual, en el tramo poniente
de la linea1 en la interestaciéon Tacubaya ~ Observatorio.

El enlace de pendientes se hace por medio de una curva vertical parabélica de
transicion, su radio de curvatura es de 2500 metros para una velocidad de 80 kilometros
por hora, y solo en casos especiales se utiliza un radio minimo de 1250 metros.

Los espesores especificados entre la subrasante y la rasante varian de cuerdo a la
solucién superficial, el espesor recomendable es de 65 centimetros considerando la
fijacién sobre balasto y durmientes; para el caso de la solucién subterranea y con el
mismo tipo de fijacion, dicho espesor es de 75 centimetros.

11.1.3.- Galibos

El proyecto es el resultado del estudio de los espacios requeridos para la operacion
dinamica del tren. Se consideran diferentes galibos minimos, segtn las diversas zonas:
estacion, tramos, colas, naves de deposito, talleres, vias de enlace, curvas, fosas de
revision e instalaciones especiales (vias Z y vias Y).

En la estructura que alojara el paso de los vehiculos del Metro, se incluyen espacios
(nichos) para colocar equipos especiales electromecanicos, de sistemas de via e
hidraulicos y para la proteccion del personal de mantenimiento.

Para cada linea, se estudian las dimensiones minimas del galibo, tomando en cuenta la
ubicacién de las instalaciones electromecanicas, eléctrica, electronica, hidraulicas,
dimensiones de durmientes, asi como la estabilidad de la seccion durante la
construcciéon y el comportamiento de la estructura ante las cargas que transmite el
terreno.

De acuerdo a las caracteristicas propias del material rodante, incluyendo su galibo
estatico y dindmico, se ha considerado una sobre elevacion maxima de 16 centimetros,
para un radio minimo de 150 metros.
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I.2.- MECANICA DE SUELOS

El comportamiento del subsuelo antes, durante y después de ser afectado por la
construccion de las estructuras del Metro, es tomado en cuenta en forma prioritaria para
su proyecto.

El subsuelo del Valle de México ha sido zonificado en tres grandes zonas, en
correspondencia a sus caracteristicas mecanicas:

11.2.1.- Zona de lago

Es la que corresponde al subsuelo constituido pro significativos estratos de arcilla
blanda, azolve de origen volcanico depositado en el fondo de los antiguos largos del
Valle de México. En ella se funda y crece la Ciudad de México, por lo que el trazo de las
tres primeras lineas, asi cono el de las futuras, se encuentran inmersas en ella. Es
necesario recordar, que el subsuelo de las calles, es la unica via disponible para el
Metro, pues fuera de ellas causaria graves afectaciones a lo largo del trazo.

11.2.2.- Zona de lomas
Esta constituida por suelos firmes de origen piroplastico.

11.2.3.- Zonas de transicion
Arcilla blanda y mezclas de arenas con limo, producto de los depésitos fluviales de rios
y arroyos provenientes de las serranias que circundaban al Valle.

Eltrazo de la linea 1, en su extremo poniente, penetra en las dos Ultimas zonas;

La de Lomas ofrece un suelo semejante a los de la mayoria de los metros, cuyas
estructuras subterraneas se han realizado con técnicas conocidas reiteradamente
comprobadas como satisfactorias.

Con base en lo anterior y de acuerdo con el anteproyecto de trazo y perfil de las lineas
de Metro, la importancia y las caracteristicas de las estructuras existentes en la zona, o
la tecnologia disponible, se disefian camparias de exploracién del subsuelo a 15, 30 y
en ocasiones hasta 50 metros de profundidad, obteniéndose muestras con el
perinometro de cafa partida o el tubo Shelby. Los ensayes de laboratorio, entre otros,
incluyen pruebas de corte directo, y comprensién no confinada, que aportan con
precision razonable, las propiedades del subsuelo.

Procedimientos Constructivos. Las excavaciones hechas a cielo abierto en la zona de
Transicion Alta y las que se efectian en las zonas de Lago y Transicion Baja, han
permitido analizar las diversas condiciones geotécnicas del subsuelo del Valle de
Meéxico y definir criterios de disefio y construccion.

1.2.3.a.-Zona de transicion alta.
En este suelo se ha llevado a cabo excavaciones en suelos lacustres y aluviales
altamente preconsolidados.

En el caso de las tobas y materiales de transicion alta, las excavaciones se llevan a
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cabo, mediante cortes de acuerdo a los requerimientos de estabilidad de taludes o en
ocasiones se recurre al uso de anclas para garantizar la estabilidad del corte; es el caso
de los llevados a cabo en el area de Tacubaya par la linea 1 del Metro, con
excavaciones a mas de 15 metros de profundidad y la presencia de edificios aledafios
de mas de cuatro niveles cimentado por superficie.

En general los tramos se constituyen por una losa de cimentacién, con muros divisorios.
La estructura del tramo debe de montarse a poca profundidad (1.50 metros
aproximadamente) con lo que se simplifica de manera sustancial el proceso de
excavacion y construccion.

En la linea 2 Sur, el sistema de via se desplanta sobre balasto y las terracerias que
antafo empled el sistema de tranvias. En esta linea, podran sufrir ondulaciones,

causadas principalmente por la existencia de las estructuras de pasos a desnivel
subterraneos.

11.2.3.b.-Excavaciones en las zonas de lago y de transicion baja.

Dadas las caracteristicas de baja resistencia y alta compresibilidad que presentan estos
depésitos de suelo, se requiere la evaluacién de mayor numero de factores que en el
caso anterior, por que se considera ademas de la estabilidad de los cortes, las
expansiones por efecto de la descarga durante la excavacion, la estabilidad del fondo,
la presion de tierras a las estructuras de contencion y los efectos del agua del subsuelo.

11.2.3.b.1 Estabilidad de los cortes.

En los casos en que se tiene espacio transversal suficiente, cono en la Calzada Ignacio
Zaragoza de la linea 1 o bien para la mayoria de los casos del frente de avance de la
excavacion del cajon subterraneo y las zonas de vestibulos de las estaciones, la
estabilidad de taludes en materiales arcillosos, no se mejora con inclinaciones menores
a los 53 grados con respecto a la horizontal, a pesar de la existencia de un manto
superficial mas o menos heterogéneo.

La evaluacion de la seguridad de los taludes, se han hecho a partir de lo indicado por la
teoria, habiéndose retroalimentado por la observacion de su comportamiento. De este
modo, se hacen andlisis del factor de seguridad para mecanismo de rotacién,
deslizamiento y de extrusién de lentes de poco espesor de significativa menor
resistencia con respecto a los estrato restantes. Este Gltimo caso, se presenta de
manera eventual en la estratigrafia del Valle de México.

En todos los casos se implementa un sistema de bombeo a base de pozos perforados
tanto en la etapa a excavarse, como en el desarrollo del talud y en la longitud de sus
superficies potenciales de deslizamiento, procedimiento que han demostrado
ampliamente su eficiencia.

11.2.3.b.2 Expansiones inmediatas.

La evaluacion de ese fenémeno, es de suma importancia para limitar la magnitud de los
efectos de recuperaciéon sobre las estructuras aledafas a la obra, se lleva a cabo
mediante una secuencia, que permite la recuperacion de carga especificada.
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11.2.3.b.3 Estabilidad el fondo.

Para las excavaciones ademadas, es necesario revisar las condiciones de estabilidad
del fondo, se toman en cuenta ademas de las propiedades del subsuelo, el peso de las
estructuras colindantes a la obra y sus tolerancias de deformacion, la dimension de las
etapas de excavacién a considerar y la secuencia de apuntalamiento recomendada.

11.2.3.b.4 Empujes de tierras.

En el caso en que las limitaciones de espacio llevan al uso de una estructura de
contencién, se han usado de manera genérica muros tablestaca colocado en el sitio
para la excavacion del cajon del metro o para el desvio de obras inducidas, elementos
de acero y madera formando una pared (muro Berlin). En ambos casos, se han usado
troqueles metalicos, colocados a diferentes profundidades. Los empujes considerados
para el disefio de estos elementos, son envolventes empiricas de acuerdo con las
mediciones efectuadas para este tipo de estructuras.

11.2.3.b.5 Efectos del agua subterranea.

Durante el disefio de las excavaciones se revisa que la subpresion de estratos
permeables que subyacen, a la profundidad maxima de excavacién, no genere una
condicién de inestabilidad, asi como también, el efecto de la presion hidraulica en el
deslizamiento de taludes a través de estratos permeables.

I.3.- SOLUCIONES PARA LACONSTRUCCION DE LINEAS DE METRO

El proyecto vertical, parte integrante del analisis geométrico en las lineas del Metro de
la Ciudad de México, es el que define la posicién que debera tener el perfil para librar
las diferentes interferencias existentes, y plantea las necesidades para las obras
futuras. Deberd tomarse en cuenta que el proyecto proporcione confort al usuario,
conservacion del material rodante y facilidad en las etapas constructivas.

Para estudiar y definir el tipo de solucién optima se requiere la siguiente informacion:
Trazo

Perfil estratigrafico sobre el trazo

Instalaciones municipales como son los colectores y tuberias de agua potable
Lineas eléctricas de alto voltaje de la Comision Federal de Electricidad
Ductos de Petréleos Mexicanos

Cruce con lineas del Metro actuales y futuras

Vias de ferrocarril

Soluciones viales

QDN B

En la decisién del tipo de solucién, es necesaria la intervencién de las diferentes
especialidades, ya que en conjunto se determina la mas conveniente para cada tramo.
Existen cinco tipos de solucion:

Estructuras superficiales en linea

Estructuras superficiales mixtas

Viaducto elevado

Cajon subterraneo

Estructura en Tanel

RN
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Elevadas las condiciones de estabilidad y deformaciones obtenidas para cada uno de
los factores descritos con anterioridad, se define la geometria, secuencia, tiempos y las
estructuras de apoyo para la etapa constructiva, asi como la instrumentacion a
instalarse y los valores esperados en las mediciones hechas, de modo que se tengan
elementos de juicio que permitan tomar decisiones oportunas durante la ejecucion de la
obra. Es de destacarse que las condiciones de baja resistencia y rigidez, el
comportamiento visco-plastico de la arcilla del Valle de México y la existencia de
variaciones estratigraficas, hacen muy compleja su evaluacion, por lo que los disefios
constructivos, econdémicamente aceptables, deben ser estudiados con una amplia
meticulosidad, para garantizar la estabilidad de la obra.

11.3.1.- Estructuras superficiales en linea “.
En general los tramos se constituyen por una losa de cimentacion, los muretes
divisorios con la vialidad y el sistema de via.

Las estructuras para alojar las vias del Metro, practicamente son desplantadas sobre el
terreno y el derecho de via facilita las maniobras durante el proceso de construccion.

VIALIDAD CORONA DE VIALIDAD
|
— —

SECCION TIPO SUPERFICIAL

Figura 111
La excavacién de los tramos es minima y la estructura consiste en muretes de concreto
reforzado desplantados en zapatas corridas. En cuanto a las estaciones, no obstante
que la losa de fondo es superficial, requiere rigidarse mediante contratrabes, debido a
las concentraciones de carga inducida por las cubiertas, las cuales estan conformadas
por elementos precolados o de lamina, sobre estructuras metalicas. En algunos casos,
se tiene un eje de carga con columnas al centro del andén con la cubierta en doble
coladizo y en otros se soluciona con ejes de carga en los bordes longitudinales o en
ejes intermedios de ésta. Las estaciones cuentan con vestibulos intermedios,
estructurados con sistemas de piso a base de precolados de concreto o de materiales
ligeros, apoyados sobre estructura metalica.
Las casetas de acceso a las estaciones se ubican en predios aledafios a la estacion,
siendo edificaciones de dos niveles y estructuradas en su mayoria por losas y marcos
metalicos. Las pasarelas de comunicacion entre los edificios de acceso y la estacion, se
resuelven con elementos metalicos y con sistemas de piso a base de prefabricados.
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11.3.2.- Andlisis y diseiio.

El analisis estructural de las selecciones en tajo se realiza para las condiciones finales
de servicio, considerando el peso de los muretes, los empujes del suelo en la zona
influencia de estos, asi como las acciones provocadas por las instalaciones y las cargas
de los trenes de operacion mantenimiento sobre la losa de fondo , tomando en cuenta
la interaccion suelo-estructura.

Los tramos superficiales fueron desplantados en la terracerias de los antiguos tranvias,
mejorando el suelo.

En el caso de las estaciones se realiza el analisis de las estructuras que la forman,
considerandose las acciones permanentes, variables y accidentales para cada
condicion en particular y la combinacion de éstas. De acuerdo con su ubicacion en la
Ciudad de México, se le asign6 el coeficiente sismico correspondiente a cada zona
estratigrafica con su respectivo factor de comportamiento sismico, en funcién de su
estructuracion y para cada direccién. El concreto utilizado en esta primera etapa tiene
una resistencia a la compresion de 200 kilogramos por centimetro cuadrado.

I1.4.- ESTRUCTURAS SUPERFICIALES MIXTAS

Il.4.1.- Concepcidn arquitectonica.

Si bien en la primera etapa se proyectan estaciones superficiales en la linea 2 (calzada
de Tlalpan), las correspondientes a las lineas 3 (Insurgentes Norte) y 5 (Circuito:
Interior), de esta etapa, se disefian con vestibulos subterraneos, que reduce la
superficie construida entre un 25 y un 30 por ciento, respecto a una estacion
subterranea convencional.

11.4.2.- Diseiio estructural.

En las lineas de superficie la seccién del tramo cambia; se tiene una excavacion donde
se desplanta una losa de fondo y muretes laterales de proteccion en U.

En cuando a las estaciones, el criterio arquitecténico establece un vestibulo
subterréaneo, que forma un cajon cuyo techo es la losa de apoyo de las vias. La losa de
cimentacion y la mencionada losa de apoyo de las vias, asi como las del vestibulo, son
losas planas apoyadas en los muros perimetrales y en un eje intermedio de columnas.
La excavacion, para dar el nivel de desplante de la losa, dada su poca profundidad, se
resuelve a base de taludes.

I.5.- VIADUCTO ELEVADO

11.5.1.- Linea 4

La importancia de seguir densificando con lineas de Metro la zona central de la ciudad,
dado el incremento de la demanda, definié esta linea para que, desde el norte de la
ciudad, penetrara por la calle de Brasil, cruzara el Zécalo en direcciéon sureste, para
seguir por la calle Corregidora, hacia el oriente, aprovechando las preparaciones en
linea 2.
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SUBRASANTE

TV

Figura I1-2

Sin embargo, ante la determinacién de no entrar nuevamente al Zécalo, la autoridad
sugirié una linea paralela norte-sur, que utilizara las avenidas Inguaran y Morazan, para
recoger el flujo de la zona norte de Villa de Guadalupe, penetrando hacia el sur, hasta
Santa Anita. Se determin6 que el tipo de linea fuera elevada constituyéndose asi 9.4
kilbmetros mas en la red

11.5.2.- Mecanica de suelos

El corte estratigrafico que se presenta a lo largo de la linea, se puede resumir de la
siguiente manera: depésitos de suelos formados por grandes espesores de materiales
de alta compresibilidad y baja resistencia al corte con intercalaciones de estratos de
poco espesor, pero de mayor resistencia y muy baja compresibilidad, presencia de
hundimiento regional diferencial y accién sismica sobre las estructuras a cimentar.

En estas condiciones, el tipo de cimentacién disefiado es el que en nuestro ambiente
geolégico ha demostrado su bondad y que esta conformado por pilotes de friccién
rematados en su parte superior, por una losa que posee capacidad para tomar
presiones de contacto.

11.5.3.- Disefio de cimentacion

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 numero y
longitud de los pilotes a utilizar para satisfacer la estabilidad de la cimentacién bajo
condiciéon de carga permanente, considerando el importante incremento derivado de la
accion sismica. Por otro lado, esto no debe conllevar un incremento en el nimero de
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pilotes, ya que si bien por carga permanente, la deformacién 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.

Las estructuras elevadas construidas bajo este criterio han demostrado su bondad en el
comportamiento, aun bajo condiciones tan severas como los sismos de Septiembre de
1985; sin embargo uno de los aspectos que ha demostrado la necesidad de
herramientas mas detalladas de estas cimentaciones, es la determinacion de la
capacidad de carga de las lentes intercaladas, que en ocasiones han generado un
comportamiento diferencial con respecto al terreno circunvecino.

11.5.4.-Diserio estructural

La estructura de tramo esta resuelta mediante trabes postensadas de seccién cajon
colado en sitio, formado por tres nervaduras, con volados a los lados. Las dimensiones
de las trabes, de tramos son de ocho metros de ancho en la parte superior, 5.55 metros
en la inferior y 2.20 metros de peralte total. En cada extremo hay un diafragma extremo
de 80 centimetros de espesor con la finalidad de mejorar la rigidez de la trabe.

En las estaciones, el cajon estd formado por cuatro nervaduras, que suman 14.50
metros de ancho en la parte superior para dar cabida a dos andenes laterales, y en la
parte inferior tiene un ancho de 8.96 metros; las cuatro nervaduras del cajon estan
unidas por cuatro diafragmas intermedios y dos extremos. El peralte de la trabe se
mantiene en 2.20 metros.

Las trabes se apoyan sobre un eje central de columnas, que tiene por objeto
proporcionar el mayor nimero de carriles en la seccion de la vialidad coincidente con la
linea. Los claros en tramos varian de 18 a 42.50 metros, si bien el mas repetitivo es de
35 metros mientras que en las estaciones los claros tienen 25 metros. Las dimensiones
de las columnas en su extremo superior estdn regidas por los espacios entre las
cabezas de las trabes, para poder postensarlas y por la separacion entre apoyos de
neopreno los cuales se encuentran orientados en direccién perpendicular a la linea,
para tomar el momento de volteo producido por el sismo. La seccién en la base de la
columna se define por requisitos de resistencia, resultando una columna de seccion
variable.

Se utilizan apoyos de neopreno para transferir las cargas verticales, la rotacién y las
deformaciones horizontales que se presentan. Se consideran siempre que en uno de
los extremos de la trabe, el apoyo debe ser articulado, y en el otro debe ser simple.

La transmision de la fuerza cortante en direccion transversal a la linea, se logra
mediante un dentellén que sobresale de los diafragmas extremos de las trabes y encaja
en una preparacion dejada al colar las columnas. Para evitar la caida de una trabe en
direccion longitudinal durante los eventos sismicos, la longitudinal de apoyo se prolonga
50 centimetros por medio de ménsulas vy se utilizan barras de acero para unir una trabe
con ofra.

Se prevén preparaciones en todas las trabes para colocar gatos hidraulicos planos
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entra trabe y columna par aun eventual cambio de apoyos de neopreno durante la vida
de la estructura, asi como para colocar cables de preesfuerzo adicionales, que puedan
requerirse en caso de una relajacion excesiva del acero de preesfuerzo original.

Debido a que la totalidad de la estructura se ubica dentro de la zona Il (terreno
comprensible), segln clasificacién del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y considerando la importancia que reviste el hundimiento regional en el Valle de
México, la cimentacion esta resuelta mediante zapatas con pilotes de friccion de
dimensiones tales que siguen el hundimiento regional. En las esquinas de las zapatas
se prevén preparaciones para utilizar pilotes de control, en caso necesario.

Analisis y dafio en tramos y estaciones. Las solicitaciones para el andlisis de la
estructura son las siguientes.

a) Carga muerta. Considera el peso propio, el sistema de rodamiento, asi como las
cargas adicionales sobre la trabe, como muretes, parapetos, andenes y cubierta,
en el caso de las estaciones, (instalaciones de obra civil y “fijas”)

b) Carga viva. Es la proveniente del tren de operacion y del tren de mantenimiento
con o sin impacto para las diversas combinaciones. Para la valuacion de las
fuerzas horizontales se toman en cuenta los efectos dinamicos causados por los
trenes como son el frenaje, la aceleracion, el cabeceo y la fuerza centrifuga en
curvas.

c) Cargas accidentales. Las cargas accidentales provocadas por si mismo, se toma
en cuenta por el efecto que la inercia rotacional de la masa superior induce a la
estructura, asimismo se considera la influencia que ejerce la interaccion suelo-
estructura en la evaluacion de los periodos naturales de vibracion y por lo tanto,
en la respuesta sismica. El viento, en este caso, no es una carga dominante.

El analisis estructural de las trabes se realiza considerandolas como estructuras
isostaticas libremente apoyadas en las columnas. Se analizan en el sentido longitudinal
y en transversal, considerando las diferentes posiciones de los trenes para producir los
esfuerzos mas desfavorables para cada seccion.

La estimacién de las fuerzas sismicas a las que se sujeta la estructura, se realiza
mediante los analisis estatico y dinamico, de acuerdo con Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 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 dindmico analizado,
considera también la influencia que ejerce la interaccion suelo estructura en la
evaluacion de los periodos naturales de vibracion y por lo tanto, en la respuesta
sismica.

Para el disefio de los pilotes, se toman en cuenta las siguientes condiciones: izaje,
transportacion, almacenaje e hincado, ademas de las condiciones de servicio que
incluyen entre ofras: la carga axial, cortante y flexién inducidas por las cargas
horizontales de los trenes y por el sismo. Con la envolvente de los diferentes elementos
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mecanicos obtenidos para las combinaciones de carga se procede al disefio.

Las columnas se disefian para la accién combinada de carga axial y flexién en dos
direcciones, asi como fuerza cortante, provocada por la acciéon de la combinacion de
cargas muerta, vivas y sismo consideradas en el analisis. La seccion critica de disefio
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.

El concreto utilizado es de 250 kilogramos por centimetro cuadrado de resistencia a la
compresioén en zapatas y columnas, y 350 kilometros por centimetro cuadrado de
resistencia a la compresién de trabes.

1.5.5.- Proyecto arquitectonico.

Tanto el concepto funcional, como el disefio arquitectonico de las estaciones estan
condicionados por las caracteristicas constructivas de la linea; éstas a su vez, son
determinadas por el entorno urbano, y por la oportunidad que se presenta para
conformar un eje vial paralelo a la linea del “Metro”.

El disefio crea un volumen arménico e impactante que cumple con la premisa
establecida, de no interrumpir la visual a nivel de banqueta y por otra parte, se logra una
concepciodn formal que reduce la pesantez intrinseca del “Metro”.

Para lograr lo anterior se proyectan las estaciones apoyadas en columnas a cada 25
metros sobre el eje del trazo mismas que reciben, mediante un cabezal, las “trabes-
cajon” postensadas que alojan las vias y andenes laterales; los muros y techo se
resuelven con marcos de acero y paneles prefabricados.

El volumen asi concebido, evoca la naturaleza dinamica del “Metro” y busca evitar la
rigidez en las fachadas las cuales se rematan en los extremos con superficies
inclinadas que resuelven la articulacién con los tramos.

Dos pasarelas perpendiculares a los andenes conectan con los accesos, resueltos en
casetas en ambos lados del eje vial, estos elementos mantienen el criterio de disefio de
la estacién. La iluminacién y la ventilacién natural se tienen mediante dos ventanas
longitudinales en sus fachadas y un domo de cafién corrido en la cumbrera de la
techumbre.

El cambio de andén se realiza mediante dos pasarelas disefiadas para un transito
reducido, ya que la opcién direccional se puede hacer a nivel de calle, al cambio de la
luz de los seméaforos. Dichas pasarelas se ubican en las cabeceras de la estacion,
sobreelevando la techumbre, ya que es necesario librar por arriba el galibo de los
trenes. Este criterio formal genera un prototipo para las siete estaciones elevadas de
esta linea.

11.6.- EL CAJON SUBTERRANEO
La solucion del proceso constructivo del cajon subterraneo a cielo abierto encontrada,

tras varios afos de estudio para los tramos y estaciones del Metro, es la llave que abre
la factibilidad para dotar a la Ciudad de México con el sistema de transporte colectivo



22

subterraneo, habida de cuenta que las experiencias en investigacién del campo y
laboratorio del subsuelo han permitido construir estructuras subterraneas habitables,
estables y estas vias y garantizar su implantacién, con tecnologia de punta en los
trenes en equipos e instalaciones,

La estructura de cajén que alcanza 32.2 kilometros de longitud en la primera etapa, es
el tronco de una red prevista para extenderse ahi donde a futuro se .presente la
demanda. La realizacién previa, a nivel laboratorio de una seccién del cajéon en un
modelo una a uno, se hace necesaria como la base de garantia para que esa nueva
estructura de la ciudad corresponda a su tercera fundacién y resulte sélida y estable,
expuesta como esta a las caracteristicas casi liquidas del subsuelo, a los efectos de los
sismos y al trafico continuo y pesado de la ciudad.

TIFO CAION

Figura II-3

11.6.1.- Cajén de tramo.

El elemento fundamental en el sistema de transporte masivo, tipo ferrocarril
metropolitano, de la ciudad de México, es la estructura para las partes de la linea
subterranea superficial, que conecta dos estaciones cualesquiera, a la que se ha hecho
costumbre designar como el “cajon”.

Toda resolucion que se ha tomado en el “cajon” ha sido sustento inmediato,
debidamente extrapolada, para resolver los problemas correspondientes del resto de la
linea, basicamente las estaciones.

El proyecto y la construccion en el afio de 1960 del paso a desnivel para vehiculo, en la
Avenida Fray Servando Teresa de Mier, que cruza las avenidas Pino Suarez y 20 de
Noviembre, en el centro de la ciudad, de la oportunidad de reunir algunas
observaciones:
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La estructura subterranea de seccion rectangular, con una longitud, con continuidad en
cada uno de los nudos, se comporta satisfactoriamente.

El problema de flotacién de la estructura queda resuelto, con una sobrecompensacion
entre una y dos toneladas por metro cuadrado.

El sistema de bombeo electrocosmética, que por primera vez se usa en nuestro pais en
esa obra, permitié reducir importantemente el efecto expansivo de las arcillas del suelo
y el tiempo de abatimiento del nivel freatico, con lo cual el proceso de excavacion se
puede realizar con mayor eficiencia, derivada de mayor longitud de los tramos de
avance y de menor inclinacion de los taludes

No obstante que el método de excavacion es de caracter convencional a base de
taludes, sin tablestaca lateral, el proceso de bombeo mencionado no afecta las
construcciones vecinas, apoyadas en cimentaciones relativamente profundas.

11.6.2.- Geometria del “cajon”.

El “cajon” es un estructura rectangular de gdlibos internos, horizontal y vertical,
suficientes en los tramos en tangente y en curva, que permita la circulacion del material
rodante, con la debida seguridad, sobre el sistema de via.

Las dimensiones de esta estructura son mayores en la seccibn en curva como
consecuencia de la secante de cada carro, con ello se obtiene la sobre elevacién que
conserva en equilibrio dinamico al tren, bajo accién de la fuerza centrifuga.

Estos aspectos son de fundamental importancia por que definen, como es légico, el
grado de curvatura en el trazo de una linea y la velocidad del tren en cada curva, que
influye en la velocidad comercial.

La estructura de concreto reforzado, se analiza y disefia con continuidad en los cuatro
nudos, asi mismo se determinara que cada uno de los elementos estructurales, losa de
cimentacion, muros y la losa de techo sean colocados en sitio.

El peso de la estructura exige que dicho elementos sean de mayor espesor de lo que
estrictamente se requiere por efecto de resistencia estructural, para tener una sobre
compensacién de entre 1 y 1.5 por metro cuadrado que pretende resolver el problema
de flotacién de la estructura y de esta manera lograr que los hundimientos diferenciales
no causen una variacién de la pendiente longitudinal, para no afectar la operacién del
equipo rodante.

11.6.3.- Tipos de cajon.

11.6.3.1.- El cajon pesado.

En aquellos casos en que por efecto de la profundidad requerida por la excavaron y la
naturaleza del subsuelo”, se decide usar el muro para alcanzar la sobre compensacion
establecida durante el proceso constructivo, para ello realiza un trabajo de tablestaca y
posterior a la construccion interna de la estructura, quedar debidamente conectado con
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ella, para servir de lastre. La estructura se integra con ambas losas, superior e inferior y
con sus propios muros. Este “cajon” también se llama de muros de acompafamiento.

11.6.3.2.- El cajon ligero.

En los tramos en que no es necesario disponer de lastres adicionales, para tener la
sobre compensacion, el muro colocado en sitio, se prevé como parte integrante de la
estructura formada por dos muros laterales estructurales colocados en sitio, la losa de
cimentacion y la losa de techo.

1.7.- ESTRUCTURA EN TUNEL.

La estructura en tinel representa la solucién profunda en la primera etapa y tiene la
ventaja de que provoca un minimo de obras inducidas adicionales, ademas de que su
construccion no interfiere con las vialidades donde su ubica el trazo. Su geometria esta
determinada, en la definicion de lo galibos minimos que consideran el paso de los
carros del Metro, sus instalaciones para la operacién y mantenimiento; asi como las
caracteristicas y comportamiento del suelo en la zona del tinel; los procedimientos
constructivos para la excavacion y el comportamiento a corto y largo plazos del
revestimiento de la seleccién transversal y a las necesidades del perfil del trazo de la
linea.

|
SECCION TIPO TUNEL CON ESCUDO

Figura ll-4
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El método de construccion consiste en el uso de un escudo de frente abierto que sirve
como ademe temporal y al mismo tiempo permite colocar dovelas prefabricadas de
concreto reforzado conforme avanza la excavacion, las cuales funcionan como
revestimiento definitivo.

1.75.1.- Analisis y disefio.

Para el disefio del revestimiento generalmente se utiliza el método de Trzaghi para
valuar las cargas verticales, dadas las caracteristicas del suelo y las propiedades de la
seccion del tunel, varian de 12 a 22 toneladas por metro cuadrado obteniéndose las
cargas mayores en las zonas donde el suelo tiene poca cohesién y donde se presenta
el mayor tirante sobre la clave.

Para el analisis estructural del tinel se discretiza a la seccion en pequefas dovelas
rectas que simulan la geometria curva de la seccion, aplicando a este modelo la accion
de las cargas descritas, sumandose el peso propio de la estructura. Este modelo se
soluciona mediante el empleo de métodos y programas de computo reconocidos.

Se plantean modelos de andlisis los cuales, consideran la interaccién suelo-estructura,
definiéndose las propiedades de los elementos que representan al suelo en funcién de
las propiedades reales de deformabilidad de éste. El andlisis, permite interpretar el
estado de cargas del suelo sobre la estructura.

Una vez obtenidos del analisis los elementos mecanicos, se procede al disefio del
revestimiento definitivo aplicando el criterio de disefio por carga ultima para elementos
de concreto reforzado a flexo compresién, de acuerdo con los lineamientos estipulados
en las especificaciones y reglamentos mencionados.

11l.7.2.- Revestimiento del tdnel.

El revestimiento consiste en la colocacion de anillos formados con dovelas
prefabricadas de concreto hidraulico de 25 centimetros. De espesor, con una
resistencia a la compresién de 350 kilogramos por centimetro cuadrado, reforzadas con
acero. Estos anillos tienen la funcién de ir adecuando la excavacion y quedan,
finalmente, como el revestimiento definitivo del tiinel. Para tal fin se usa un escudo que
permite colocar anillos de ademe formados por tres dovelas unidas con un colado
adicional y una articulacion en la clave.

Estructura subterranea en tunel en zona de transicion. Es para excavar el tinel de doble
via con diametro interior de 8.5 metros, correspondiente al trazo de linea 1, en un tramo
inmediato a la Estaciéon Tacubaya, localizado en suelos de la Zona de Transicién,
formado por limos arenosos y arenas limosas compactas, depositadas en el abanico
fluvial del Rio Tacuabaya, cubiertos por una delgada capa de arcilla lacustre de la
costra superficial; se disefia y construye en México, un escudo de frente abierto que se
excava con herramienta neumatica manual.

Con el propdsito de darle al escudo la maniobrabilidad suficiente para seguir curvas de
radio menor de 150 metros, y con doble curvatura horizontal y vertical, la longitud del
escudo es bastante menor que su diametro, lo que lo hace uno de los escudos mas
esbeltos del mundo. Previamente al inicio de la excavacion, se abate el nivel freatico
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mediante pozos profundos con bombas eyectoras, para evitar filtraciones de agua hacia
el interior del tanel, durante la construccién. Un dato adicional interesante es que la
profundidad de la clave del tanel con respecto a la calle es ligeramente menor que el
diametro exterior del escudo; es decir, que se trata de un tinel somero.

El revestimiento Gnico del tinel esta formado por tres segmentos de concreto
prefabricado, expandibles lo cual permite establecer el contacto entre el revestimiento y
el terreno inmediatamente sale de la cola del escudo. La expansién oportuna del
revestimiento reduce el asentamiento de la superficie a valores menores de cuatro
centimetros en la superficie de los suelos de transicién.

Taneles. La linea 7 del Metro es la Gnica construida totalmente en tineles profundos
alojados, en su parte sur, en las tobas de la formacién Tarango. Tanto los tramos como
las estaciones se excavan por el método de tuneleo convencional, utilizando concreto
lanzado como revestimiento primario, y concreto lanzado, en las bévedas
semicilindricas y de concreto hidraulico en los elementos rectos de la parte inferior de
revestimiento, todo ello en dos de las estaciones excavadas en tinel completo de 15.5
metros de didametro. La mayor parte de las estaciones de esta linea se excavan en
dobles tineles secantes, apoyados al centro de la seccién por un muro divisorio. En
todos los casos es una seccion transversal de los tlneles en forma de herradura, con el
fondo plano.

La construccion de estos tlneles constituyd un campo de aplicacién ideal de las
experiencias ganadas durante la construccion del Drenaje Profundo del Distrito Federal,
en cuyas excavaciones realizadas en las ya mencionadas tobas Tarango y en los
depésitos fluviales, se usd extensamente el concreto lanzado como revestimiento
primario, sin el empleo de anclas radiales como refuerzo sistematico del terreno.

A su vez, la linea 7 aporté nuevas experiencias, aplicables no solamente a este tipo de
formacion geoldgica, sino también a otros materiales, como los que existen en el caso
del Metro de Monterrey, Nuevo Leén, y los tlneles viales de Santa Fe en el Distrito
Federal, que cruzan bajo la carretera a Toluca. Los aspectos sobresalientes de esta
experiencia de la linea 7 se resumen a continuacion:

Se desarrollé el concepto de béveda estructural de concreto lanzado, apoyada sobre
zapatas longitudinales, como sustituto del anclaje sistematico del terreno sobre el techo
de la cavidad excavada, este ultimo, concepto basico del método austriaco, con el cual
se inicia la construccion de la linea 7.

Se confirmé la posibilidad de usar una béveda de concreto lanzado, de espesores
adecuados para el revestimiento primario, asi como para el recubrimiento definitivo del
tinel, aln para las cavidades de gran diametro de las estaciones Barranca del Muerto,
Mixcoac y Camarones.

Se desarrollé un modelo para el analisis del equilibrio del frente de la excavacion,
basado en un mecanismo de falla simplificado, deducido de la observacion de la
realidad, apoyada en mediciones de los desplazamientos del subsuelo, efectuadas
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durante la construccion de la linea 7, en un buen niimero de sitios de la obra donde se
utilizaron instrumentos de precision.

El empleo de este modelo permitié definir el factor de seguridad contra colapso del
frente del tdnel, en cualquier tipo de suelos y con cualquier procedimiento de
excavacion, incluyendo el escudo. De esta manera, se puede elegir y disefar,
racionalmente, el método de ataque mas adecuado para la excavacion del frente.

El tramo norte se encuentra alojado en depésitos fluviales de la zona de transicion,
ubicados entre la zona de lomas, tobas Tarango, y la toma de lago,, arcillas lacustres,
excavando los tramos con un escudo de 8.50 metros de diametro exterior, provisto de
dos rozadores con su sistema de rezaga automatizado; las estaciones se excavan con
el procedimiento austriaco, a seccion completa, tineles gemelos o media seccién
desfasada con apoyo central.

I1.7.3.- Conexiones de tiineles.

Independientemente del proceso constructivo empleado en el tinel, es necesario
implantar un sistema de anclaje en sitios puntuales bien definidos donde la geometria
de los mismo llevan a esfuerzos mayores en la masa del suelo a fin de obtener un
mayor grado de seguridad para la realizacién de la excavacién; estos elementos
auxiliares tienen por objeto:

a. Formar “aureola” de anclas en los emportalamientos de los tineles de conexion,
distribucién, nichos y locales técnicos, adicionales a las trabes de borde de
dichos emportalamientos.

b. Formar el “encapillado” en la clave de los tlneles, exclusivamente al cambiar
estos de seccion.

I.7.4.- Lumbreras.

Parte importante de las obras complementarios a la alineas en tunel profundo la
constituyen la lumbreras distribuidas a lo largo de las mismas, con dimensiones de 10
metros de didmetro y a través de las cuales, durante el proceso de construccion se
usan como instalaciones para la ventilacion y en algunos casos, como en las estaciones
Refineria, Camarones y Aquiles Serdan, como accesos definitivos de estas estaciones,
con un didmetro de 22 metros. Los procedimientos seguidos para la excavacion de
estas lumbreras han sido mediante un avance primario anular de concreto lanzado,
reforzado con malla electro soldada.

1.7.5.- Disefo estructural

Uso de la computacién. Para el célculo de la estructura, de las diferentes lineas que
conforman este periodo, se aprovechan los programas de computo, como herramientas
usuales. Estos programas estan basados en la practica comin de la ingenieria y
ofrecen, ademas de precision, una gran velocidad de respuesta, lo que permite analizar
varias opciones para optimizar cada disefio.

11.7.5.1.- Estructuras en tunel.
Representan la solucién profunda para el Metro de la Ciudad de México y tienen la
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ventaja de requerir un minimo de obras tienen la ventaja de requerir un minimo de
obras inducidas adicionales, ademas de que su construccién no interfiere con las
vialidades donde se ubica el trazo.

Para la definicién de la geometria del tunel se estudian distintas alternativas de seccion
de acuerdo con el destino del tinel, considerandose desde geometrias pequefias para
los tineles de distribucion o nichos, secciones intermedias para los tineles de tramo o
estaciones con tineles gemelos, hasta grandes secciones como es el caso de tuneles
de estacion o de una seccién o seccidén doble con columna intermedia y tlneles en
zonas de transicion de tramos.

11l.7.5.2.- Procedimientos constructivos.

El método que se emplea para la construccion de estos tlneles es el llamado método
austriaco en el que se utilizan dos revestimientos de concreto, el primero a base de
concreto lanzado, para estabilizar la construccién y el definitivo que junto con el anterior
proporciona la estabilidad final y que puede ser concreto lanzado o colocado en sitio.

1.7.5.3.- Revestimiento de tuneles.

En el caso de tlneles construidos con el método austriaco, el revestimiento del tinel se
realiza en dos etapas; en la etapa de excavacién se coloca un revestimiento primario a
base de concreto lanzado reforzado con mallas en el caso de la construcciéon de zonas
puntuales de algunos tineles, se utiliza un ademe de madera poyado en una estructura
metalica rolada con la misma geometria del tinel. El revestimiento definitivo consiste en
la adicién de una seccion de concreto hidraulico o lanzado, reforzada con parrillas de
acero colocadas en las zonas donde lo requirié el disefio. La resistencia del concreto
para el revestimiento definitivo fue de 200 a 250 kilogramos por centimetro cuadrado.
En el tramo norte de la linea 7 el revestimiento de los tineles construidos escudo se
logra mediante anillos formados por dovelas prefabricadas de concreto hidraulicos de
25 centimetros de espesor con una resistencia a la comprensién de 350 kilogramos por
centimetro cuadrado, reforzadas con acero. Estos anillos tienen la funcién de ir
ademando la excavacion y quedan, finalmente, como el revestimiento definitivo del
tanel. Para tal fin se usa un escudo que permite colocar anillos formados por siete
dovelas unidas con pernos.

11.7.6.- Estaciones.

Las estaciones con solucién en tunel tienen diferentes procedimientos constructivos de
acuerdo con el tipo de terreno, al perfil, al trazo y al procedimiento constructivo, que en
todos los casos es el método austriaco.

Los diferentes tipos de solucién planteados son:
a. Estaciones con dos tineles gemelos independientes con diametros normales
(similares a los tramos), donde cada tinel aloja un andén y una via.
b. Estaciones con un tinel de una sola seccion de gran didmetro para alojar los
dos andenes y dos vias.
c. Estaciones con tlnel doble con un apoyo intermedio, en el que cada tunel aloja
una via y un andén.
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En el caso del tinel doble, se realiza la excavacion de uno de los, utilizando como
ademe el revestimiento primario, reforzado con malla electro soldada. Una vez que se
termina este, se procede a colocar el revestimiento definitivo que incluye el soporte
intermedio, dejando preparaciones en la parte superior para recibir la boveda del tinel
adyacente y un tensor que se coloca antes de excavar el segundo tunel. El
procedimiento de construccion para el segundo tinel y el tipo de revestimiento son
similares al procedimiento del primero. Cuando el concreto del segundo tinel ha
adquirido su resistencia de proyecto, se procede a retirar el tensor.

I1.8.- REGLAMENTOS Y ESPECIFICACIONES.

Con objeto de contar con normas especificaciones que apoyadas en las experiencias
satisfactorias obtenidas en el proyectos y construccion del Metro, las autoridades
encomendd a ICA en 1985 la elaboracién de las Especificaciones para el Proyecto y
Construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de México.

Las especificaciones resultantes estan concebidas para dar flexibilidad en su aplicacién
y quedan referidas, en cada tema particular a las normas y los reglamentos nacionales
e internacionales que se encuentran vigentes en el tiempo con objeto de que sean
faciimente actualizables.
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lll.- LA OBRA ELECTROMECANICA
li.1.- LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

111.1.1.- Recepcion en alta tension

La energia eléctrica utilizada por la red del metro en las lineas 1, 2 y 3 es suministrada
por un sistema trifasico a 60 hertz por la Compaiiia de Luz y Fuerza del centro (L. y F.
C.) a la Subestacion eléctrica de alta tensién en el Puesto Central de Control del
Sistema de Transporte Colectivo a partir de las Subestaciones de Jamaica (Metro 1) y
Nonoalco (Metro 2), por medio de dos cables trifasicos armados subterraneos e
independientes entre si, enfriados por aceite a presion.

Los cables subterraneos que alimentan en 85 KV el metro son armados y contenidos
cada uno dentro de un tubo con aceite a presion; el aislamiento es a base de papel
impregnado el calibre de los conductores es de 800 KCM y su capacidad es de 100
MVA.

La presion radial del aceite permite conservar la rigidez dieléctrica del aislamiento y el
mismo aceite actia como refrigerante del cable al hacerse circular entre las estaciones
de bombeo instalados en las cabeceras de los cables el tubo de acero se protege de la
corrosion y el deterioro con proteccion catédica.

La energia eléctrica utilizada en el metro de la ciudad de México es suministrada en 85
KV para las lineas 1, 2y 3; en 23 KV par las lineas 4, 5, 6, 7, 9 y Ay en 230 KV para las
lineas 8 y B.

La semisubestacion que se alimenta de Jamaica se le denomina semisubestacion A y
puede aislarse por accionamiento de un interruptor general llamado A 85.

La semisubestacion que se alimenta de Nonoalco se le denomina semisubestacion B y
puede aislarse por accionamiento de un interruptor general llamado B 85.

Al ser alimentadas las Lineas 1, 2 y 3, a través de dos Subestaciones, disminuye la
probabilidad de que el servicio se suspenda en su totalidad por falta de energia, ya que
estas dos Subestaciones forman parte del anillo periférico que abastece y circunda a la
Ciudad de Meéxico. Estas Lineas cuentan con un sistema de alimentacién de
emergencia mediante cuatro unidades Turbo jet instaladas en la Subestacién Nonoalco
y que utiliza el mismo cable de 85 KV que normalmente alimenta al P.C.C. con una
capacidad de 74 MW.

Cada cable de 85 KV alimenta una Subestacion de Alta Tension en el P.C.C., que
asegura el suministro de energia a la mitad de las instalaciones en las Lineas 1,2y 3. A
estas Subestaciones de Alta Tension se les denomina Subestacion A y Subestacion B;
y cada una de ellas estd formada por dos transformadores de 38.5 MVA con una
relacion de transformadores de 85 a 15 KV.
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Para las Lineas 4, 5, 6, 7 y 9 y las ampliaciones de las Lineas 1, 2 y 3 la energia
eléctrica es suministrada bajo un sistema trifasico recepcion en 23 KV. a 60 Hertz por
Subestaciones independientes de alta tension de L. y F. C. que alimenta a través de
cables monofasicos a las Subestaciones de Rectificacion (S.R.) y a las Subestaciones
de Alumbrado y Fuerza (SAF).

En caso de falla de una de las subestaciones de distribucion, Nonoalco ¢ Jamaica el
seccionador (SRM) permite, cuando estd cerrado, alimentar la totalidad de las
instalaciones por una sola subestacién suministrando la energia eléctrica necesaria
para el buen funcionamiento del metro.

ll.1.2.-Distribucién en tensiones de 15y 23 kv.

Las cuatro salidas de distribucién de 15 KV. de las dos Subestaciones “A” y “B” de Alta
Tensiéon alimentan por medio de cuatro buses de traccién y dos buses de alumbrado y
fuerza, a las Lineas 1, 2 y 3. El suministro de energia se puede hacer por cualquiera de
sus extremos cerrando el extremo deseado, a través de interruptores automaticos
denominados alimentadores de bus.

De los cuatro buses de traccion de 15 KV., estan conectados los cables que alimentan a
las Subestaciones rectificadoras que suministran la energia del movimiento de los
trenes y los dos buses de alumbrado y fuerza.

Los cables de 15 KV que alimentan a las subestaciones de rectificacion con una
capacidad de 2500 KW para la primera etapa de las lineas 1, 2 y 3son trifasicos y salen
del PCC en galerias subterraneas los cuales
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1ll.1.3.-Interruptores de alta tensién (D.H.T. y D.M.T.).
A través de estos interruptores Automaticos se permite la alimentacion de los diversos
buses a las Subestaciones de Rectificaciéon y Subestaciones de Alumbrado y Fuerza.

Los D.H.T. se encuentran localizados en las instalaciones del P.C.C. para la primera
etapa de las Lineas 1,2 y 3.

Los D.M.T. se ubican en las Subestaciones de Rectificacion de las ampliaciones de las
Lineas 1,2y 3 y de las Lineas 4, 5, 6, 7 y 9, las Subestaciones de Alumbrado y Fuerza
se localizan dos en cada Linea denominadas cabeceras (ver figura Ill -2).

lll.1.4.-Subestaciones de rectificacion (S.R.).
Los cables de 15 KV que alimentan a las Subestaciones de Rectificacién con una
capacidad de 2500 KW (también llamadas Puestos de Rectificacién) para la primera
etapa de las Lineas 1, 2 y 3, son del tipo trifasico que salen del P.C.C. en galerias
subterraneas las cuales unen los ductos hasta llegar al tinel donde son colocados en
charolas hasta las mufas de cada Subestacion.

Para cada Subestacion de Rectificacion existe un cable de alimentacion independiente
y todas ellas se encuentran alimentando a las barras guias.

En las ampliaciones de las lineas 1, 2 y 3 y a partir de la construccion de la linea 4 en

adelante se cuenta con Subestaciones de 4000 KW pero con tension y alimentacion de
23 KV.

Cada Subestacion de Rectificacion de 4000 KW es alimentada mediante dos cables de
23 KV uno preferente y el segundo emergente, independientes uno del otro, a través de
cables monofasicos, en caso de falla de alimentacion del lado preferente, se pasa a
través de un interruptor de transferencia automatica, al alimentador emergente

La Funcién de las Subestaciones de Rectificacion es la de reducir y rectificar la tension
de 15 6 23 KVC.A. a 750 VCC que es la tension nominal de trabajo de los trenes. Su
ubicacion se defini6 en base a varios parametros, entre ellos la caida de tension
méaxima permisible, considerando que la puesta en fuera de servicio de una de ellas no
afecte el nivel de tension requerida para el desplazamiento de los trenes, ya que las dos
adyacentes podran con su capacidad absorber la sobrecarga existente. La distancia
entre las Subestaciones de Rectificacion es variable para cada una de las Lineas.
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PRINCIPIO DE ALIMENTACION ELECTRICA
PARA LAS LINEAS 4,5,6,7y 9

23 KV 23 KV

P E P _ml. e # P _m
I ! ! !

<I—§*\
i §
<Hone
g
A
<]-§-°\
‘g
<o
g

AN

Figura l1l-2




35

oMt f-—-9-— .jo:q

lllllllllllllll

DISTRIBUCION DE 23 KV PARA LAS ESTACIONES DE
LAS LINEAS 4, 5,6, 7 y 9 EN ALUMBRADO Y FUERZA

PREF. EMERG
p 4 <
- >
ACOMETIOA ACOMETIDA
POR POR ., -}
LyF.C LyP.c
INY. DE
TRAMSF.
ANT

T

ESTACION
TERMINAL

o

A
T

1

Figura IlI-3



36

Las Subestaciones de Rectificacion alimentan a las barras guia ( + ) a través de
Seccionadores de operacion manual sin carga. El retorno de corriente ( - ) a las
subestaciones de rectificacién se efectia por las pistas de rodamiento y los rieles de
seguridad

En las Subestaciones de Rectificacion que se encuentran en frontera de zona, se
localiza un Contactor de Seccionamiento C.S.

SUBESTACIONES DE RECTIFICACION (SR) EXISTENTES

LINEA 1 2 3 14| 5§ 6 | 7 9
N° DE S.R. 17 19 /19 | 8 |13 | 10 | 15 | 12

SUBESTACIONES DE RECTIFICACION EN TALLERES.

S.R. |PLATAFORMA DE PRUEBAS ZARAGOZA
S.R. |TALLERES TASQUENA

S.R. |PLATAFORMA DE PRUEBAS TICOMAN
S.R. |TALLERES EL ROSARIO

11.1.5.- Distribucién de corriente de traccion en 750 vcc
La distribucién de la energia de traccion en Linea se efecttia con tension de 750 VCC
aplicada a las barras guia, que son alimentadas en paralelo.

Una Linea se encuentra dividida eléctricamente en Zonas y éstas a su vez en
Secciones; en situacién normal las secciones, y por consecuencia las zonas, estan en
continuidad eléctrica a lo largo de la Linea. Esta continuidad, es realizada entre las
zonas por los Contactores de Seccionamiento (C.S.) y entre las secciones, por los
Seccionadores de aislamiento telemandado (S.1.T.)

A continuacién se describe la division en zonas y secciones excepto las Lineas 8, Ay B

LINEA | N° DE ZONAS | N° DE SECCIONES
9
13
14
6
13
10
10
9

OND AW N -
DN~ a|O|~dD
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ALIMENTACION DE LAS SUBESTACIONES
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lil.1.6.- Contactor de seccionamiento (C.S.)

El contactor de seccionamiento es un contactor automatico que permite la continuidad
eléctrica entre las zonas de una Linea. Opera con un voltaje aplicado de 750 VCC y se
encuentra ubicado dentro de las subestaciones de Rectificacion de la frontera de zonas.

C.S. EXISTENTES

LINEA 112|3[(4/5|6|7](9
N°DEC.S. |[6|6|7|3(6/4[6|5

H1.1.7.- Tramo de proteccién.
Es el Seccionamiento de 12 m. de longitud en cada barra guia que se encuentra
ubicado en las fronteras de zonas y secciones, tiene como finalidad evitar el puenteo

por un tren de una zona o seccion energizada a una zona o seccion desenergizada. En
situacion normal se encuentra alimentado:

I. En las frontera de zonas y/o secciones que coinciden con zonas, se alimenta por el
contactor del tramo de proteccion C.T.P. que puede abrir o cerrar con carga y su
funcionamiento esta supeditado a la apertura o cierre del contactor de
Seccionamiento (ver figura Il -5),

Il. En la frontera de secciones el tramo de proteccion se alimenta por una cuchilla
seccionadora (S.T.P.) y su funcionamiento esta supeditado al accionamiento del
seccionador de aislamiento telemandado (S.1.T.) (ver figura [I-6).

lI.1.7.1.- Contactor de tramo de proteccién (C.T.P.).

Estos contactores se utilizan en grupos de dos (uno por via) y permiten la alimentacion
de los tramos de proteccion que se encuentran en la frontera de zonas. Asi mismo
permiten la desenergizacion de dichos tramos, cuando se desea el aislamiento eléctrico
de una zona por causas que asi lo requieran, evitdindose de esta manera la posibilidad
de que un tren pueda alimentar dicha zona, por medio de la zona adyacente que se
encuentra energizada, al puentear ambas, por medio de las escobillas positivas de sus
carros motores.

Los C.T.P. se encuentran instalados dentro de nichos en el mismo tdnel, los cuales esta
ubicados cerca del lugar donde estan instalados los tramos de proteccion.

C.T.P. EXISTENTES EN LAS LINEAS ACTUALES.

LINEA 11 2 | 3 14| 5 (6179
N°DEC.S. [8(10 [ 12 |5|/12 |9]|9(8
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TRAMO DE PROTECCION

s 7s R A

Figura Ill-5
11.1.8.- EQUIPOS Y APARATOS DE TRACCION 750 VCC

111.1.8.1.- Contactores e interruptores automaticos.

Estos elementos eléctricos permiten alimentar o aislar en corriente de traccion,
determinados tramos de via en forma automatica; ya sea en mando local o mando a
distancia.

Los interruptores automaticos se encuentran dotados de elementos de proteccion
magnética encargada de desconectarlos en caso de:

. Sobre corriente.
Il. Cortocircuito.

En algunas ocasiones los agentes autorizados se ven precisados a “rearmar” los
elementos de proteccion, por lo que es necesario que conozcan las normas de
operacién para realizar una maniobra de este tipo.

Cuando algun interruptor automatico se ha abierto el agente encargado de “rearmar” la
proteccidon magnética debera tomar las siguientes precauciones.
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I. Certificar que el hecho de “rearmar” la proteccién magnética y cerrar nuevamente
el interruptor automatico no pondra en peligro la seguridad del agente encargado
de la maniobra y de los equipos.

Il. Siun tren ha sido la causa de la apertura de la proteccién magnética, es necesario
el apagado del tren.

La apertura de dichos interruptores automaticos puede ser provocada por:

|. Mando del P.C.C. o el puesto de maniobra.
Il. Mando local.
Ill. Sobrecorriente.
IV. Apertura del circuito del corte de urgencia de la via considerada.
V. Porincidente en Linea.
VI. Por ausencia de tension.
VII. Falla en el circuito de control.

En algunos casos los interruptores automaticos son operados por mando a distancia y
en caso necesario por falla se pondra en posicion “SOCORRQO", que pone el interruptor
automatico fuera de servicio alimentando igualmente las vias consideradas.

111.1.8.2.- Seccionadores manuales.

Estos elementos permiten efectuar maniobras para alimentar o aislar en corriente de
tracciéon diversos tramos de vias, su operacién es manual y deben ser accionados
tomando en cuenta las siguientes recomendaciones de seguridad:

I. Operar los seccionadores sin tension y sin carga.
Il. De efectuarse la operacion con tension debera asegurarse la ausencia de carga.

111.1.8.2.1.- Tipos o clasificacién.
Existen seccionadores manuales del tipo unipolar y bipolar en tiro sencillo y a doble tiro
con cuchilla simple o mdiltiple.

Los seccionadores manuales estan compuestos basicamente de cuatro partes.

I. Cuchillas.

Il. Eje o articulacion.
Ill. Mordazas o dedos de contacto.
IV. Mango o palanca.

Las cuchillas son de cobre, el mismo material empleado en los cables alimentadores y
se sujeta a la articulacién por medio de pernos cortos. Esta sujecion proporciona la
presion necesaria para obtener un buen contacto entre las cuchillas y la articulacion, sin
estorbar por ello |a libertad de movimiento de la cuchilla.

Las mordazas o dedos de contacto suelen estar ranurados para hacerlas mas flexibles
y para que hagan mejor contacto con las cuchillas del seccionador.
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SECCIONADOR MANUAL
UNIPOLAR DE TIRO SENCILLO

/
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EJE O ARTICULACION

Figura Ill-6
Las cuchillas de los seccionadores tienen mangos o palancas aislantes para su
operacion.

SECCIONADOR MANUAL
UNIPOLAR DE CUCHILLA
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Figura IlI-7
Todos los seccionadores manuales estan construidos de acuerdo a la corriente que van
a soportar, en base a la seccion del cobre de sus cuchillas y el area de contacto de sus
mordazas y la articulacion.

Las mordazas y los ejes deberan estar correctamente ajustados, ya que de lo contrario
se deterioraria el seccionador.
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La apertura de un seccionador manual en vias principales y en vias secundarias, s6lo
se debe efectuar, siempre y cuando se tenga la certeza de que la zona o seccién donde
se ubique el seccionador esté desenergizada, ya que la apertura del aparato con carga
provocaria un arco eléctrico de graves consecuencias para el operador y el equipo. Se
hace necesario entonces antes de abrir un seccionador manual, cortar la corriente de
traccion en la seccion o zona considerada, y verificar el corte de corriente con un
verificador luminoso (lampara testigo).

Figura Ill-8
El cierre de un seccionador manual sélo debe efectuarse cuando se tenga la certeza
que la seguridad del personal y de los usuarios no serd comprometida, ademas de
certificar que no existe tension.

En una maniobra de apertura o cierre de un seccionador manual se debe:

I. Verificar que no haya presencia de tension por notificacion del P.C.C.

Il. Accionar el o los ruptores del nicho del seccionador.
Ill. Verificar que la identificacion del seccionador sea la del aparato por maniobrar.
IV. Verificar que el mango o palanca del seccionador esté en buenas condiciones.

Los seccionadores manuales de puesta en “SOCORRO", deben ser operados previa
autorizacion del P.C.C. y en coordinacién con el P.D.C. por:

|. El personal de Baja Tension.
Il. El personal autorizado de transportes.
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111.1.8.3.- Seccionadores de nicho de traccion.

Son aquellos seccionadores conectados en los cables que provienen de las
Subestaciones de Rectificacion, se encuentran dentro de locales en el mismo tunel y
estan normalmente cerrados aunque en algunas ocasiones son abiertos por el personal
autorizado para realizar trabajos necesarios por el personal de Baja Tension. Existen
dos seccionadores por via y se encuentran identificados por la indicacién de la via (V1,
V2) y de la seccion que alimenta (Secc. 1, Secc. 3, etc.).

La alimentacion de las vias secundarias se toma de las barras guia de las vias
principales mediante interruptores automaticos y/o seccionadores manuales, como son:
las vias de enlace, las vias de conexion a los talleres, las vias de talleres, las
secundarias de terminal, etc.

Los seccionadores manuales de las vias secundarias permiten la alimentacién o el

aislamiento de una via o parte de la misma y estan abiertos o cerrados segun las
necesidades del servicio.

La maniobra de los seccionadores manuales de las vias secundarias, necesita las
mismas precauciones que las de los seccionadores de las vias principales.

111.1.8.4.- Seccionadores inversores

Los seccionadores inversores se encuentran localizados junto a los interruptores
automaticos y su funcion es la de alimentar las vias en forma directa cuando el
interruptor se encuentra con falla. Se tienen dos posiciones:

I. En la posicion NORMAL alimentan las vias a través del interruptor automatico.
Il. En la posicion “SOCORROQ" se alimentan las vias directamente.

11.1.9.- CORTE DE URGENCIA DE ALIMENTACION TRACCION (C.U.A.T.)

El circuito del C.U.A.T. nos permite obtener inmediatamente el corte de la corriente de
traccion sobre las vias principales y las vias secundarias de la zona interesada,
mediante el accionamiento de cualquiera de los ruptores que se encuentran instalados
en dicha zona (ver figura 111-8).

Los ruptores son aparatos de mando en Linea que se encuentran instalados dentro de
una caja metalica de color rojo y para operarlo se debera jalar hacia abajo la palanca de
accionamiento, (debiendo retenerla y entregarla al personal de seguridad y/o personal
de transportes encargado del incidente, quien restablecera la palanca en su sitio para
normalizar el servicio).

El circuito de C.U.A.T. es alimentado por una fuente de 125 VCC perteneciente al
mando centralizado. Los ruptores se encuentran conectados en serie para cada
seccion. El circuito comprende el siguiente equipo:

|. Ruptores situados en Linea.
Il. Equipo de mando centralizado situado en P.C.C.
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En las estaciones existe un minimo de tres ruptores por andén:

I. Un ruptor a la mitad de cada andén, ubicado en el nicho de Emergencia.
Il. Dos ruptores, instalados uno en cada extremo del andén, por cada via.

Como caso especial, la estacion San Antonio Abad cuenta con cinco ruptores: dos en
cada extremo del andén y uno en nicho de emergencia. En la estacién Deportivo 18 de
Marzo Linea 3, se cuenta con siete ruptores, dadas las fronteras de las zonas A y B.

En las terminales que cuentan con tres vias y dos andenes centrales, se tienen nueve
ruptores, de los cuales cuatro estan en el andén de llegada y cinco en el andén de
salida; s6lo en las estaciones Chabacano Linea 2 y Chabacano Linea 9, existen tres
ruptores en cada extremo de los andenes y dos a la mitad del andén, cada uno de ellos
en el nicho de emergencia.

Se cuenta también con ruptores instalados en el tiinel, que se encuentran localizados a
cada 100 metros sobre cada via aproximadamente, indicandose su ubicacién por medio
de una sefal luminosa de color azul.

El accionar un ruptor, trae consigo el corte de corriente de traccién en una zona
determinada, provocando los efectos siguientes:

Cerca de las fronteras de zona y de secciones, se encuentran localizados dos ruptores
en forma adjunta, que deberan ser operados considerando los siguientes motivos:

I. Cuando se trata de un Seccionamiento localizado en la frontera de zonas, deberan
operarse ambos ruptores en caso de incidente en la proximidad del
Seccionamiento.

Il. Cuando se trata de un Seccionamiento localizado en frontera de secciones,
bastara la operacion de un solo ruptor para cortar la corriente de la zona. Este
hecho permitira tener en operacion el circuito del C.U.A.T. de la seccién adjunta
con la posibilidad de energizarse.

Los ruptores del C.U.A.T. deberan ser accionados en los siguientes casos:

I. Persona en peligro de electrocucion.
Il. Corto circuito persistente en el material rodante o en las instalaciones fijas.
lll. Cuando se deba realizar algln trabajo cerca del equipo energizado u operable
(siempre y cuando sea autorizado por el P.C.C.).
IV. Cuando se deba emplear un extintor cerca de un circuito energizado.
V. Por evacuacion de un tren en plena via.
VI. Descarrilamiento.
VII. Necesidad de parar inmediatamente un tren, si ningin otro medio puede
emplearse.
VIIIl. Por alguna otra causa que pudiera poner en peligro la seguridad de persona(s) y/o
equipo(s).
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En principio, los ruptores son accionados por los agentes de los trenes, sin embargo, en
caso de urgencia, cualquier persona puede accionarlos.

El accionamiento de un ruptor debe ser efectuado con firmeza. La reposicién debera
efectuarse y asegurarse de que la palanca se encuentra debidamente colocada cuando
la causa haya sido resuelta.

Un ruptor accionado sélo podria reponerse cuando se tenga completa seguridad de que
la corriente de traccion se puede restablecer sin peligro. En el caso excepcional, en el
que el accionamiento de un ruptor no produjera la interrupcién de la corriente de
traccion, es necesario solicitar el corte de corriente por cualquier medio a su alcance al
P.C.C. o al puesto de maniobras.

CIRCUITO DE CORTE DE
URGENCIA EN UNA SECCION

oo 2o PS>
L =
Spoconma,. SECTION M ‘_ lmm
Figura IlI-9

El accionamiento de un ruptor en las vias secundarias provoca la apertura del
interruptor automatico que las alimenta y por consiguiente, el corte de la corriente de
traccién en esas vias secundarias, una vez repuesto el ruptor, pertenece al Regulador
Especializado restablecer la corriente de traccion después de tener la certeza de que
esto no ocasiona ningtn peligro para el personal, al material rodante o a las
instalaciones fijas.

Es obligacién del Regulador Especializado del P.C.C. mantener, los circuitos del
C.UAT. cerrados (botén C.U.F.S. en posicion “cerrado”), sin embargo en algunas
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tenga que operar una seccion con el Corte de Urgencia Fuera de Servicio, para ello el
Regulador Especializado del P.C.C. tendra que sujetarse a los siguientes
procedimientos.

El Corte de Urgencia Fuera de Servicio (C.U.F.S.) solo se utilizara cuando:

|. Desaparezca injustificadamente un pufio de ruptor de C.UAT. y no pueda
reponerse inmediatamente ( el Regulador Especializado debera constatar con el
personal de Linea que no existe peligro alguno al energizar).

Il. A solicitud de Mando Centralizado debido a una falla en los equipos de mando
centralizado por lo que se refiere una intervencion INAPLAZABLE.

Ill. Cuando transcurran mas de 5 minutos de haberse accionado un ruptor, que afecta
a las vias principales y no se sepa el lugar de accionamiento, ni se tenga
comunicaciéon de la falla (el Regulador Especializado debera certificar con el
personal de Linea que no exista peligro alguno para energizar).

El Corte de Urgencia Fuera de Servicio, sélo debera establecerse el tiempo necesario
para solucionar el incidente que motivé su implantacion.

Las vias secundarias no alimentadas por interruptores (Ejemplo: Via Z, Via Y) son
equipadas también con ruptores, los cuales estan conectadas con el circuito del
C.U.AT. de las vias principales. Su accionamiento provoca el corte de corriente sobre
la totalidad de la zona (vias principales y secundarias).
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lll.2.- LOS ELEMENTOS DELA ViA

A mas de 35 afios del inicio de su operacion, la instalacién de via que integra la Red del
STC, se ha visto incrementada tanto en su longitud, como en las caracteristicas
técnicas de los diferentes sistemas y elementos que la constituyen.

En un principio, se utilizo unicamente la instalacién de via fijada sobre durmientes de
madera y apoyada sobre balasto; en la actualidad, existen varias alternativas aplicables
segun el tipo de montaje, como son la instalacién sobre durmientes de concreto, sobre

losa de concreto y sobre concreto en viaducto, con sus respectivas variantes en el tipo
de fijacion.

Ademas del incremento de los elementos de via debido a los diferentes sistemas de
montaje, se ha manifestado una notable evolucién en las caracteristicas de algunos de
ellos, como es el caso de los aisladores soporte de barra guia, las juntas de dilatacion
para barra guia, los cupones neutros, etc.

Es el propésito, el mostrar los diferentes tipos de las instalaciones de via que existen
actualmente, asi como la de los principales elementos que la constituyen.

Il1.2.1.- Descripcion funcional del sistema

La via se define como el conjunto de elementos que sirven para soportar y guiar al
material rodante, ademas de cumplir con funciones secundarias tales como: formar
parte del circuito de Alimentacion -Traccion, ademas facilitar y asegurar la circulacion de
corrientes eléctricas que permiten el buen funcionamiento de los equipos de
sefalizacion y telecomunicaciones.

Las vias se clasifican en:

lll.2.1.1.- Vias Principales
En donde circulan los trenes con viajeros, y se designan como via 1y via 2

111.2.1.2.- Vias Secundarias

En donde circulan trenes sin viajeros; tales como las vias de los peines de acceso a
talleres, garaje, vias de lavado y enlace entre lineas. A estas vias se les designa con
una letra A, B,..., Z.
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li.2.2.- SISTEMAS DE VIA EN VIAS PRINCIPALES

111.2.2.1.- Via sobre balasto con durmientes de madera.
La via sobre balasto esta constituida principalmente por los siguientes elementos:

NEUMATICO FERREO
1) Balasto. Balasto.
II)  Durmientes. Durmientes.
Ill)  Riel de Seguridad. Riel.
IV) Pista de Rodamiento. Contra Riel.

V)  Barra de Guiado y Toma de Corriente.
VI) Aisladores.

VIl) Aparatos de Cambio de Via. Aparatos de Cambio de Via.
VIII) Accesorios de Fijacion de la Via. Accesorios de Fijacion de la Via.
IX  Plataforma. Plataforma.

Este tipo de implantacion de la via tiene como elemento de soporte al balasto, el cual es
el que recibe las cargas del material rodante a través de los durmientes y las transmite
uniformemente a la plataforma de sustentacién de via. Por otra parte, contribuye a
proporcionar el peralte necesario en zona de curvas, cumpliendo ademas con la funcién
de drenar las aguas procedentes de filtraciones o escurrimientos hacia los ductos de
drenaje.

SISTEMA DE VIA SOBRE BALASTO CON DURMIENTE DE MADERA

2497 * 30

531 *inm

BALASTO

DURMIENTE DE MADERA
RIEL DE SEGURIDAD 80 ASCE
PISTA METALICA

AISLADOR

BARRA GUIA

@ W

Figura l1I-10
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PRINCIPIO DE RODAMIENTO (TROCHA)

RUEDA METALICA

TROCHA
- 1
J( 1435mm a 1440mm H RIEL

Figura llI-11
11l.2.2.2.- Via sobre balasto con durmientes de concreto biblock.

Las caracteristicas de este sistema de via son similares a las mencionadas para el
sistema anterior. En este caso en particular, los durmientes tipo biblock son elementos
mixtos, compuestos por dos bloques de concreto reforzado unidos por un tirante
metdlico cuyos extremos' quedan embebidos en los bloques de concreto, ademas
brindan una mayor y mejor estabilidad a la via, asi como mantener la geometria de ésta
en buenas condiciones.

BALASTO

DURMIENTE DE CONCRETO BIBLOCK
RIEL DE SEGURIDAD 80 ASCE

PISTA METALICA

AISLADOR

BARRA GUIA

D s WN

Figura I1I-12
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111.2.2.3.- Via sobre balasto con durmientes de concreto monoblock.
Las caracteristicas de este sistema de via son similares a los del articulo 111.2.2.2, con la

diferencia de que los durmientes de concreto utilizados para este tipo de instalacién son
del tipo monoblock.

SISTEMA DE VIA SOBRE BALASTO CON DURMIENTES
DE CONCRETO MONOBLOCK

@) BaasTO

@ DURMIENTE DE CONCRETO MONOBLOQUE

@ RIEL DE SEGURIDAD 80 ASCE

@ PisTAMETALICA

® wsLapor

BARRA GUIA

Figura IlI-13

1ll.2.2.4.-Via sobre losa de concreto.
Este sistema de via, tiene como caracteristica principal la sustitucion de la capa de
balasto y los durmientes por una losa de concreto simple. La via sobre losa de concreto
se coloca en donde el suelo es mas estable, esto es con el fin de mantener a la via en
condiciones aceptables de operacion, ante la posibilidad de deformaciones del suelo:
permitiendo ademas la transmisién de cargas de manera uniforme.

SISTEMA DE VIA SOBRE LOSA DE CONCRETO

Figura llI-14
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I11.2.2.5.- Via sobre concreto en viaducto.
Este tipo de sistema de via, tanto en las estaciones como en las interestaciones consta
de los siguientes elementos principales:

I. Riel de Seguridad.
Il. Pista de Rodamiento.
lll. Barra de Guiado y Toma de Corriente.
IV. Aisladores vy,
V. Accesorios de Fijacién de la via.

Todos estos elementos colocados sobre macizos de concreto reforzado (plintos). Los
aparatos de via de la linea sobre viaducto, se encuentran instalados en durmientes de
madera sobre balasto.

Figura llI-15

SISTEMA DE VIA SOBRE CONCRETO EN VIADUCTO

1.- Base de concreto para Mjacién de via.
1.- Riel de seguridad 80 ASCE
3. metafica.

111.2.2.6.- Via sobre fosa.

Estas vias pueden encontrarse en las terminales o en talleres. Los elementos de la via
descansan directamente sobre los muros de concreto de la fosa, y estan aislados y
sujetos por pernos y anclajes empotrados

ll.3.- ESFUERZOS SOPORTADOS POR LA VIA
Los esfuerzos soportados por la via son:

I. El vertical.- Generado por el peso del material rodante.
Il. Los esfuerzos longitudinales.- Desarrollados durante la aceleracion o
desaceleracion y durante la circulacion a velocidad constante.
lll. Los esfuerzos transversales.- Que resultan de diversas reacciones del material
rodante durante su movimiento y de la fuerza centrifuga provocada por la
circulacién sobre tramos de via en curva.
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La fuerza centrifuga provocada por la circulacion del material rodante sobre una via
en curva aumenta cuando el radio de la curva disminuye o cuando la velocidad se
incrementa. Para compensar parcialmente la accién de la fuerza centrifuga, el riel de

la fila de radio mayor, se ubica en una posicién mas alta que el riel de la fila de radio
menor.

El desnivel entre los rieles de una misma via se llama "Peralte".

La velocidad maxima de los trenes esta fijada de tal manera, que el esfuerzo lateral
transmitido a la barra guia es el resultado de la accion combinada de la fuerza

centrifuga y de la gravedad, tomando en cuenta que el peralte no sobrepase cierto
limite.

li.4.-ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA VIA

lll.4.1.- El balasto
El balasto es el producto de la seleccién y trituracién de rocas sanas y duras como
Porfido, Granito, Basalto, Cuarzo, etc. obtenidas de bancos de material, que se coloca
para soportar las vias del Metro Neumatico y Férreo. Las funciones principales del
balasto son las siguientes:
I. Asegurar la reparticién de las cargas que transmiten los durmientes, hacia la losa o
plataforma de sustentacion del sistema de via.

Il. Impedir el desplazamiento de los elementos de la via.

lll. Asegurar el facil drenaje de las aguas infiltradas.

IV. Amortiguar las vibraciones producidas por el paso de los trenes.

V. Permitir la rapida renivelacion de la via.

El balasto como material de construccion de las vias se utiliza en las Lineas en las
cuales el trazo de la Linea, se ubica en la zona de lago y que debido al proceso de
consolidacion de los materiales del subsuelo se tenga la necesidad de realizar
nivelaciones periédicas de la via, ya que este elemento permite restablecer las
- condiciones originales de trazo y perfil de la via.

11l.4.2.- Los durmientes

Se define como durmiente al elemento de madera o concreto que se dispone
horizontalmente sobre el balasto en direccién transversal al eje de la via, sobre los que
se colocan y fijan los rieles y constituyen a través de la fijacion el elemento de union
entre el riel y el balasto, formando el armado de la estructura de la via.

El durmiente tiene los siguientes objetivos:

I. Servir de soporte a los perfiles (riel, pista metalica y barra guia), fijando y
asegurando la posicion del riel en lo referente a la trocha e inclinacion (de 1/20).

Il. Recibir las cargas verticales y horizontales, transmitidas por los rieles y repartirlas
sobre el balasto a través de su superficie de apoyo.



53

lll. Mantener la estabilidad de la via en el plano horizontal (longitudinal y
transversalmente) y en el vertical, frente a los esfuerzos estaticos procedentes del
propio peso y las variaciones de temperatura, asi como frente a los esfuerzos
dindmicos generados al paso del material rodante.

IV. Mantener siempre que sea posible por si mismo y sin ayuda de elementos
especificos incorporados a la fijacién, el aislamiento eléctrico entre las dos filas del
riel cuando la Linea esta dotada de circuitos de sefalizacion.

El durmiente debera ofrecer caracteristicas aislantes con objeto de evitar puenteos
eléctricos no deseables.

11l.4.2.- Los durmientes de madera.

Destinados a equipar las vias; se caracterizan por soportar, ademas del riel de
seguridad, la pista de rodamiento, asi como el zoclo que soporta el aislador de la barra
guia y/o de toma de corriente (ver figura 111-16).

Los durmientes de madera pueden ser de tres tipos:

I. Durmientes ordinarios (tipo "O").- Que soportan ademas de los rieles, las pistas de
rodamiento.
Il. Durmientes soportes de aislador (tipo "S").- En cuyos extremos se fijan los
aisladores, ademas de los rieles y las pistas de rodamiento.
lll. Durmientes especiales.- Se destinan para fijar crucetas y para condiciones
especiales de las vias.

="

Figura llI-16

111.4.3.- Los durmientes de concreto tipo biblock.

Son elementos de seccién transversal rectangular o trapezoidal uniforme o variable a lo
largo de éstos; estdn compuestos por dos bloques de concreto reforzado unidos
mediante un tirante metalico cuyos extremos quedan embebidos en dichos bloques de
concreto. Son utilizados para equipar las vias, pueden ser de los tipos "O", "S" y "SO".



DURMIENTE DE CONCRETO
TIPO BIBLOCK

DURMIENTE DE CONCRETO

Figura llI-17
lll.4.4.- Durmientes de concreto tipo monoblock.
Son elementos de seccion transversal rectangular 6 trapezoidal uniforme 6 variable,
estan compuestos por un solo bloque de concreto preesforzado, pueden ser de los tipos
"0o", "S"y "SO".

DURMIENTE DE CONCRETO

Figura lll-18
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Figura llI-19
lIl.4.5.- El riel de seguridad
Los rieles de seguridad son perfiles metalicos laminados de geometria especial y estan
constituidos por tramos de 18 metros soldados entre si, por medio del procedimiento
alumino-térmico y se encuentran fijados a los durmientes. Las longitudes de los tramos
soldados varian de 36 a 108 metros (2 a 6 tramos de 18 metros) segun el tipo de
implantacion de via.

La parte superior del riel se denomina "Hongo", la parte intermedia "Alma" y la inferior
!lPatin!I‘

Normalmente se utilizan dos tipos de riel: 80 ASCE (80 libras por yarda igual a 39.807
kilogramos por metro) y 100 RE (100 libras por yarda igual a 50.391 kilogramos por
metro).

En tramos de via normal, en terminales y talleres, el riel utilizado es del tipo 80 ASCE.
En cambio, en los aparatos de via solo se utiliza el riel del tipo 100 RE, para absorber
las diferencias de alturas del riel de 80 ASCE con las piezas moldeadas de altura
superior. La unién entre ambos tipos de rieles se realiza por medio de un riel de enlace
mixto de 80/100, emplanchuelado del lado del aparato de via y soldado del lado de la
via normal.
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El riel del tipo 100 RE, requiere de un maquinado especial en los durmientes que lo
soportan.

Las funciones principales del Riel son:

|. Circulacion del tren Férreo.
Il. Asegurar el retorno de corriente eléctrica de traccion.
I1l. Circulacion de los vehiculos de mantenimiento.
IV. Funcionamiento de la sefalizacion
V. Riel de seguridad, en caso de una ponchadura del neumatico.

111.4.6.-La pista de rodamiento

Las pistas de rodamiento, son perfiles metalicos de 18 metros de longitud, de laminado
especial en forma de "I" de alas anchas; su peso es de 68.334 kilogramos por metro
lineal, soldados entre si por el procedimiento alumino-térmico y fijado a los durmientes.
Las longitudes de los tramos soldados varian entre 36 y 108 metros (2 a 6 tramos de 18
metros) segun el tipo de implantacion de la via.

MALLA DE ALAMBRE MORTERD 0.360 ¥ 0220
0,130 7
0095
Vi
3 f \
T | AN
ROLDANA M 18 N
TUERCA HM- 16 | i
0095
ROLDANA M 16 N I 0120
VASTAGOS DE ANCLAJE 00016
. 030 . .
X 0310 x 0 060
10CL0 PARA PISTA DE RODAMIENTO, " " .
o258

Figura 1lI-20
Sus funciones principales son:

I. Retorno de la corriente eléctrica de traccion.
Il. Funcionamiento de la sefalizacion (forma parte de ésta).
IIl. Circulacién y soporte del Material Rodante con rodadura neumatica.
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l1l.4.7.- La barra de guiado y de toma de corriente
La barra guia es un perfil metalico en forma de angulo con alas desiguales, que sirve
para asegurar el doble guiado de los trenes y suministrar la corriente de traccion, forma
parte de la telefonia de trenes, a excepcion de Linea 8 y Linea “A", funciona como
apoyo mecanico del programa de Pilotaje Automatico (135 Khz.) y soporta los esfuerzos
laterales provocados por la circulacién de los trenes.

Las dimensiones de sus alas son:

I. De origen francés.- Ala vertical 152 mm ala horizontal 100 mm espesor 25 mm
peso de 44.36 Kg./m.

Il. De origen nacional, cara vertical 152.4 mm cara horizontal 101.6 mm espesor 25.4
mm peso 45.7 Kg./m

La barra guia se apoya en los aisladores, a los cuales se fija mediante pernos auto
soldables y tuercas auto frenadas en el interior de la cara vertical de la barra guia.

El tapiz de Pilotaje Automatico (135KHz) se instala en el plano horizontal de la barra
guia, ya sea en la fila derecha o izquierda dependiendo de las necesidades propias de
dicho sistema.

Cuando la barra guia se interrumpe en la zona de un aparato de via, la extremidad de la
barra se remata en forma de cruceta doblandola hacia afuera, para permitir que las
escobillas positivas de los carros motores entren y salgan libremente.

I11.4.8.- Los aisladores

El aislador esta constituido por un bloque aislante homogéneo que presenta un
aislamiento eléctrico perfecto y permanente en el tiempo, a pesar de los esfuerzos
mecéanicos a que estd sometido en servicio y las condiciones fisicas reinantes o
aquellas que pudieran presentarse ocasionalmente (aislador mojado por aguas de
infiltracion cargadas de sales, inicio de cortocircuito en las proximidades inmediatas).
Los aisladores pueden ser de dos tipos:

I. Tipo Tunel, con orificios circulares para la fijacién de la barra guia en vias en
subterraneo.
Il. Tipo Superficial, con orificios ovalados a instalar en vias sometidas a la intemperie.

En las vias principales, en los tramos rectos y en las curvas de radio superior a 360
metros y en las vias secundarias la distancia entre los ejes de los aisladores es de 3
metros.

En curvas con radio inferior a 360 metros, la distancia entre los ejes de los aisladores se
reduce a 1.80 metros.

Tienen como finalidad dar aislamiento eléctrico, apoyo vy fijar a la barra de guiado y
estan montados en los extremos de los durmientes tipo “S" y “SO".
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111.4.9.- Las fijaciones.
Se conoce como fijaciones a los elementos de la via que permiten la fijacion de los
rieles y pistas a los durmientes, evitando los desplazamientos de la via en su conjunto.
Los principales elementos son:

I. Tirafondo.

Il. Perno tirafondo y

ll. Grapa.

Las principales funciones que realizan los elementos de fijacion del riel y pista son las
siguientes:

I. Fijar los rieles y pistas a los durmientes.
Il. Asegurar la conservacion de la trocha o escantillén de la via.
. Facilitar la transferencia a la estructura de la via, de los esfuerzos estaticos y
dinamicos ejercidos por el material rodante sobre Ia via.

111.4.9.1.- Fijaciones rigidas.
Estan constituidas por los tirafondos que sujetan a los rieles, inicamente con la cabeza,

se emplea en las vias sobre durmientes de madera tanto en via principal como en via
secundaria.

111.4.9.2.- Fijaciones elasticas.

Se utilizan en vias principales y en aquellas vias secundarias de uso frecuente, estan
constituidas por pernos tirafondo y grapas, estas Ultimas son el elemento elastico y
existen diversas clases.

lIL.5.- EQUIPOS DE VIA

Los equipos de via constituyen una combinacién de varios elementos, los cuales
ensamblados debidamente entre si, cumplen con una funcién determinada en algin
punto de la instalacién de via. Al igual que en el capitulo anterior, se hard una
descripcion de los equipos con mayor representatividad en dicha instalacién de via.

11l.5.1.- Los aparatos de cambio de via

Los aparatos de cambio de via en el Metro, son un conjunto de piezas moldeadas de
acero al manganeso, ensambladas debidamente entre si, que permiten el paso del
material rodante de una via a otra. Unicamente deben ser instalados en tramos de linea
recta y sin pendiente, excepcionalmente se instalan en otras condiciones.

Un aparato de via, se denomina por la tangente del angulo formado por la interseccion
de los ejes de las dos vias que estan unidas por dicho aparato.
Existen dos tipos de aparato de via:

I. El Tangente 0.13.- Utilizados en las vias principales, vias secundarias (X, Yy U) y
en las terminales.

Il. El Tangente 0.20.- Utilizados en las vias de los peines de acceso a los talleres y
garajes.
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Los elementos caracteristicos de los aparatos de cambio de via, son los siguientes:
|. Piezas moldeadas,
Il. Agujas,
lll. Juntas (punta, talon y corazoén),
IV. Rieles de enlace,
v. Contrarrieles, y accesorios de fijacion.

Los aparatos tangente 0.13 tienen agujas flexibles, es decir, que el taldon de la aguja
esta fijado a los durmientes y su desplazamiento se obtiene por flexion. Los aparatos
tangente 0.20 tienen agujas articuladas. Los dos extremos de la aguja se unen cerca de
la punta, por tirantes de agujas que le dan solidez en su desplazamiento.

Las agujas estan en posicién derecha, cuando el observador se coloca frente a la punta
de la aguja, mirando hacia los talones y el aparato esta dispuesto para comunicar a la
via de la derecha (aguja derecha separada del riel y la izquierda pegada al riel).

Las agujas estan en posicion izquierda, cuando observandolo de la misma manera, el
aparato esta dispuesto para comunicar a la via de la izquierda (aguja derecha pegada
del riel y la izquierda separada al riel).

Las agujas se encuentran entreabiertas, cuando ninguna de las dos puntas esta
apoyada contra la pieza moldeada correspondiente.

Se llama "comunicacién" al conjunto de aparatos de via que permiten a un tren pasar de
una via a otra adyacente. Existen también las llamadas "comunicaciones de plena via",
ubicadas en la proximidad de las estaciones equipadas para efectuar "Servicios
Provisionales".

Cuando un tren franquea un aparato de via circulando de la punta hacia el talén; se dice
que la aguja esta tomada por la punta.

Cuando el tren circula del talén hacia la punta del aparato de via, se dice que la aguja
esta tomada por el talon.

Seguln el tipo de dispositivo de mando, los aparatos de via se clasifican en dos
categorias:

I. Aparatos "NO TALONABLES".
Il. Aparatos "TALONABLES".

Los aparatos "NO TALONABLES" pueden tomarse por el talén, a condicion de que el
aparato esté bien dispuesto para la via de circulacién. En el caso de que el aparato no
se encontrara bien dispuesto, el tren causaria danos al cerrojo y a las agujas, por tal
motivo ya no podria ser tomada posteriormente por la punta.
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COMUNICACION TANGENTE 13

Figura 111-23
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Los aparatos de via "TALONABLES" pueden tomarse por los talones, sin tener
deterioros, cualquiera que sea su posicion.

lIL.5.2.- Los cerrojos de agujas

La seguridad exige que el aparato de via dispuesto en una posicion dada se mantenga
inmavil en la posicion elegida durante el paso del tren. Para tal efecto, los aparatos de
via en la Linea y en las Terminales disponen de cerrojos que inmovilizan las agujas, por
lo tanto, si un aparato tiene cerrojo, es "NO TALONABLE".

Existen dos tipos de cerrojos:

I. Cerrojo Axial y
Il. Cerrojo Individual.

El cerrojo Axial se instala en los aparatos de via principal tomados en talén, o en
aparatos de vias secundarias tomados a velocidad reducida.

Este tipo de cerrojo se compone de un seguro doble en forma de balancin, montado en
un eje al centro de los tirantes de las agujas el cual al accionarse desplaza a éstas
hacia un extremo.

Este eje se desliza sobre una corredera fija, el balancin 6 seguro se inclina y se apoya
en un tope sélido, de este modo inmoviliza a los tirantes y a las agujas del aparato.

La accién del motor sobre la barra de maniobra de las agujas, obliga al seguro a salir de
su tope y desplaza a las agujas para efectuar el cambio de via. El seguro contrario se
traba.

El cerrojo Individual se utiliza en los aparatos de via principal tomados por la punta a
velocidad de operacién. En cada aguja se coloca una pieza metalica que forma parte
del cerrojo y a la que inmoviliza al estar en posicién cerrada.

11l.5.3.- Los motores de los aparato de cambio de via

En las vias principales y secundarias de la Linea y en ciertas vias de los Talleres, los
aparatos de via estan accionados por un motor eléctrico situado cerca de la punta de
las agujas. (ver figura. 111-5).

Se designa por "MOTOR DE AGUJA", al conjunto del dispositivo situado dentro de una
caja metdlica hermética que comprende: el motor eléctrico propiamente dicho y el
equipo electromecanico auxiliar.

El funcionamiento del motor, se controla normalmente desde la sala del puesto de
maniobras correspondiente a la zona de maniobras de la cual dependa el aparato de
via. Esta sala recibe las ordenes, ya sea por telemando (desde P.C.C.,, P.CL) o
localmente (desde el Puesto de Maniobras Local o desde botones en la proximidad de
las sefales).
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El funcionamiento de un motor s6lo es posible si ciertas condiciones de seguridad,
controladas por la sala de relevadores, estan satisfechas.

Sin embargo, en algunos casos definidos en los Documentos Técnicos, sera necesario
utilizar maniobras de socorro que permitan hacer funcionar el motor de la aguja.

E

INDICADORES LUMINOSOS {amarillo y blanco)

+— LLAVES PRISIONERAS

s
@E@

NOMENCLATURA
DEL APARATO DEVIA

Figura lll-24
En ciertos casos, esta previsto utilizar la maniobra de Socorro Eléctrico, mediante el
conmutador de socorro situado en la proximidad de los aparatos de via, en vias
principales y secundarias en Terminal.

El agente encargado de la maniobra, después de tomar las disposiciones previstas por
los Documentos Técnicos para estos casos, podra obtener el funcionamiento del motor
mediante la accién del conmutador.

En el caso de que el funcionamiento del motor no sea posible, el agente podra,
mediante una llave especial retirada del conmutador de socorro, desbloquear la palanca
de Mando Manual incorporada en la caja del motor y obtener asi el movimiento de las
agujas (ver Documento Técnico N° 9 Sefalizacion).



65

Existen varios tipos de motores de aguja:

I. El motor T66-14 que se emplea para accionar los aparatos de via con cerrojo.

Il. El motor T57-03 que se utiliza para accionar los aparatos de via sin cerrojo.
Contiene un dispositivo de proteccién contra el talonaje que neutraliza la biela de
maniobra del mecanismo del motor. Después de un talonaje se debe efectuar una
maniobra inversa con el fin de reenganchar el mecanismo.

lll. ALSTHOM T-72 para aparatos de Linea y Terminales

IV. ASTER TR-44 para aparatos de Talleres

lll.5.4.- Dos mecanismos de mando manual
I. Palanca de maniobras "SAXBY".
Il. Palanca de maniobras "SECTOR".

PALANCA DE MANIOBRAS "SAXBY".

Figura l1I-25
En la zona de los Talleres, algunos aparatos de via "TALONABLES", se accionan
manualmente por medio de una palanca de mando del tipo SAXBY.

Cuando un tren toma por el talén un aparato de via no dispuesto para la via prevista, las
agujas se abren por la presién de la ceja de una de las ruedas metalicas del primer eje
y por la accién de un resorte el aparato se dispone para la nueva direccion.

La palanca se encuentra ubicada paralelamente a la via. El movimiento del tirante de
accionamiento es transmitido al tirante de las barras de mando de las agujas por medio
de una escuadra.
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Como medida de seguridad para el personal, la palanca se desplaza en su operacion a
lo largo de un espacio protegido por una barandilla.

PALANCA DE MANIOBRAS "SECTOR".

TIRANTE DE ACCIONAMIENTO

Figura l1I-26
En la zona de Talleres, ciertos aparatos de via no talonables se operan manualmente
por medio de una palanca del tipo "SECTOR". Esta palanca puede ser asegurada en
una posicién determinada; su ubicacién es igualmente paralela a la via y actia también
sobre las barras de mando de las agujas por medio de una escuadra.

En Linea, los aparatos de via con motor, en ocasiones se presentan fallas que
imposibilitan el movimiento de las agujas, por lo que es necesario accionarlas mediante
un equipo llamado "cofre de socorro" para los motores ALSTHOM, o mediante una llave
especial para los ASTER.

111.5.5.- Las juntas de dilatacién

Para absorber las variaciones de longitud, ocasionadas por los cambios de temperatura
y asegurar la continuidad de las caracteristicas mecénicas con la menor perturbacion
posible para el material rodante, en los perfiles metalicos que equipan las vias
superficiales ¢ elevadas del Metro se instalan las juntas de dilatacion, con las aberturas
maximas siguientes:

|. Barra guia.- La abertura maxima permitida en éste perfil con un corte diagonal de
20° es de 100 £ 1 mm.

Il. Pista metalica y Riel 80 ASCE.- La abertura maxima permitida en estos perfiles
con un corte a 90° en "V" es de 60 £ 1 mm.

El suministro de estas juntas se efectiia en tramos de perfiles de 9 metros de longitud, a
excepcion de las juntas especiales de mayor longitud, las cuales deberan ser definidas
especificamente.
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111.5.5.1.- Las juntas aislantes

Para un tramo de via y en cada una de las filas, existe una junta aislante de riel y otra
de pista de rodamiento. Los rieles y las pistas de rodamiento pertenecientes a los
circuitos de via adyacentes, estan separados entre si por un separador aislante (End
Post) y se encuentran unidos por planchuelas especiales que aseguran la rigidez

mecanica y el aislamiento eléctrico. Esta parte de la via se denomina junta aislante 6 de
sefializacion.

111.5.5.2 Junta aislante pegada.

Son juntas especiales que se colocan en la frontera de los circuitos de via (CDV) para
evitar el paso de la corriente eléctrica, entre los CDV las juntas aislante pegadas
basicamente estan constituidas por los mismos elementos que las junta aislante
emplanchuelada, pero existe una diferencia importante que consiste en que en las
primeras se introduce un pegamento (cola) dieléctrico que rellena todos los huecos
existentes entre los elementos metalicos y aislantes, formando una junta homogénea y
compacta, cuya rapidez mecanica permite incluirla en una via construida con largo riel
soldado, sin recurrir a aparatos de dilatacién para proteger la junta.

lil.5.5.3.- Las juntas mecanicas

Para absorber las variaciones de longitud, ocasionadas por los cambios de temperatura,
en los perfiles metalicos que equipan las vias superficiales ¢ elevadas del Metro, se
utilizan las juntas mecanicas. Dichas juntas se encuentran en los perfiles metalicos con
una longitud no mayor a 36 metros, y su abertura maxima tanto en el caso del riel como
de la pista de rodamiento, es de 20 mas menos 1 mm..

Otra aplicacion de las juntas mecanicas, es en la zona de aparatos de cambio de via,
en donde son utilizadas para ensamblar las diferentes piezas de que constan estos
aparatos, también se instalan en las vias secundarias de los peines de acceso a garaje.

ll.5.6.- Los cupones neutros

Las zonas neutras, llamados también "cupones neutros”, son dispositivos instalados en
la barra guia y de alimentacion eléctrica que cumplen con lo siguiente: (ver figura. lli-
11a, llI-11b, I-11¢).

|. Seccionar eléctricamente la barra de guiado y de toma de corriente, para separar
eléctricamente un tramo de via de otro.
Il. Asegurar la continuidad de las barras guia.
lll. Impedir la realimentacién de la seccién sin corriente, mediante cualquiera de los
frotadores de un mismo carro, en una situacién de alimentacién degradada (corte
de la corriente en una de las secciones contiguas a la zona neutra).
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Figura llI-27
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SX007149 SOAQ 3d YHLN3AN YNOZ

Figura 111-28
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SYMJ079 O¥1VNI 3a VHLN3N YNOZ

Figura l1l-29



7

lIl.5.7.- Los topes de fin de via

Los topes de fin de via impiden que en un momento dado los trenes salgan del fin de la
via; existen tres tipos de topes de fin de via que son los siguientes:

1.

Los topes de arena, estan constituidos por un cajon de concreto armado, arena y
costales rellenos de arena. La extremidad de la via penetra en los topes colocados
al final de ésta; este dispositivo permite a un tren, lanzado a poca velocidad,
detenerse sin que la parte delantera del carro y de la carretilla sufran gran deterioro
y se instalan normalmente en la extremidad de las vias de garaje, vias secundarias,
vias de pruebas y vias "Y" y "Z".

Los topes de madera; son construidos en los muretes de concreto armado, los

puales soportan los tramos de madera dispuestos horizontalmente; estos topes se
instalan en el extremo de una via sobre fosa en los Talleres.

CONCRETO

Figura [11-30

Los topes mecanicos; estan constituidos por una estructura soporte de impacto
triangular con nervaduras laterales de refuerzo y una base de neopreno de
amortiguamiento, para recibir el impacto del tren. Ademas, consta de pares de
zapatas de friccion, dos instaladas en la base de la estructura soporte y 11 pares
en el ensamble articulado que se encuentra instalado en la parte posterior de la
estructura soporte, este mecanismo articulado se comprime al impacto del tren en
el tope, entrando en operacion las zapatas de friccion; el par de apriete para estas
zapatas es de aproximadamente 50-60 Ib-ft; finalmente estos sistemas son
instalados en vias de prueba y zonas en donde se circula baja velocidad y sin
usuarios. Utilizandose este dispositivo para llevar el tren de una velocidad maxima
de 25 km/h, a una velocidad cero o de paro total, en una distancia maxima de 50
metros.
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.- LOS SISTEMAS DE CONTROL
IV.1.- EL PILOTAJE AUTOMATICO

IV.1.1-Disefic de un sistema de pilotaje automatico

Para el desarrolio y disefio de un equipo, las especificaciones técnicas juegan un papel
muy importanie, la informacién que en este documento se encuentra ayuda y da una
idea de las necesidades que el cliente tiene. Es pues en esta parte en donde se
establece lo que se espera del equipo v ¢omo funciona, datos que son muy importantes
y se deben considerar como lo son entre otros:

EL NUMERO DE CARROS

FLUJO DE PASAJEROS

TIEMPO DE SERVICIO QUE SE REQUIERE

ACCESO A MANTENIMIENTO CUANDO UN TREN SE AVERIA
CANTIDAD DE TRENES POR LINEA

TIPOS DE CONDUCCION (NORMAL O DEGRADADA)
VELOCIDAD COMERCIAL

INTERVALO

DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
PILOTAJE AUTOMATICO

‘ ESPECIFICACIONES FUNCIONALES ‘

!

\ ESPECIFICACIONES TECNICAS |

y

| ESPECIFICACIONES DE LA LINEA \

v

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL RODANTE

'

TIPO DE OPERACION E

v

TIPO DE SENALIZACION !

v

PILOTAJE AUTOMATICO ‘

Figura IV-1
También como el tipo de transporte en un tren eléctrico, es evidente que el tren que
circula en las vias (material rodante) dispone de varias caracteristicas propias del
material con que fue construido; es decir, en el caso de los motores tienen cierta
capacidad y una aceleracién llamada traccion, de la misma forma que el sistema de
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frenado, puede ser que disponga de varios niveles de frenado, un frenado de
emergencia, un frenado eléctrico o bien, un frenado neumatico. Estos datos también
san considerados para el disefio; por dGltimo existe una serie de factores que pudieran
considerarse como variables, ya gue son casos particulares, aunque se encuentran a [0
largo de toda la linea estos son las especificaciones de la linea tales como, pendientes,
puntos kilométricos (PK), radios de curvatura; y el tipo de sefalizacidn empleada (lateral
a seccion tapon, en cabina, con circuito de via, etc.), dan como resultado la estructura

de un equipo que cumple con las necesidades planteadas. La siguiente figura muestra
en forma resumida lo antes expuesio.

Ahora bien, la funcién que realiza el sistema de PA es [a de permitir una uniformidad en
la marcha de trenes de forma automatica por medio de un programa. Se le instala al
tren y se elimina la decision del conductor acerca del nivel de velocidad. Asi se obtiene
una optimizacién en la explotacién de la linea, respetando los limites fisicos de los
materiales y normas de seguridad. Ademds, asegura la buena marcha de los trenes, no
importando la carga y verifica que las condiciones de seguridad sean cumplidas.

El Pilotaje Automético depende de las condiciones de sefalizacién, teniendo también
una relacion con el trafico, ya que el equipo puede variar la marcha del tren
dependiendo de qué tan saturada esté la linea Las marchas disponibles son:
ACELERADAS Iy I}

NORMAL

LENTAS Iy

TIEMPO LLUVIA

Por otra parte es un equipo perfeccionado y en su construccion se emplean:
Microprocesadores y Elementos discretas para funciones de seguridad.

Su principio de funcionamiento es el de generar una sefal o programa consistente en
una senal portadora de alta frecuencia que se modula por otras sefiales de baja
frecuencia las cuales seran infermacién discreta que representaran las drdenes que
conduciran al tren de una estacién a otra; todas ellas de seguridad. Esta sefal
modulada se envia a la linea por medio de cables conductores que constituyen una
linea de transmision localizandose encima de la barra guia.

Lo que a simple vista se observa es el soporte y el tapete que sirven para sujetar y
proteger los cables conductores. La corriente qué circula por la linea de transmision
genera un campo magnético caracteristico de cada punto del terreno.

El tren recibe la informacion del campo magnético mediante captores que se
encuentran en el remolque central llamado remolque pilotaje (RP). El equipo borde del
tren pracesa las sefiales captadas y las transforma en acciones para su funcionamiento
(traccion, frenado, apertura de puertas, establecimiento del Frenado de Urgencia. etc.).

Ahora bien; los modulos gue se encargan de generar las sefiales necesarias para ser
enviadas a la linea de transmisién, cajas de conexién y cables empleados para enlaces,
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constituyen el equipo fijo, el cual permanece en un local técnico en cada una de las
estaciones de la linea; Los dispositivos que se encuentran abordo del tren (captores,
cajones, rueda fénica, ALD's y block RL) forman el equipo embarcado o mévil.

IV.1.2.- Localizacion de los equipos del sistema de pilotaje automatico

IV.1.2.1.- Local técnico

La parte mas importante del equipo fijjo es la en cargada de generar los programas
tomando en cuenta las condiciones de seftalizacién, mandos de PCC vy la elaboracién
de una légica para estar seguros qué las informaciones necesarias estan presentes de
esta manera, en el local técnico se localizan instalados armarios que contienen circuitos
electrénicos dispuestos en forma de modulos los cuales se encargaran de elaborar los
programas. También esta en el local técnico la fuente de alimentacion Que da el voltaje
necesario para la funcién de los circuitos.

/

) Figura V-2
EQUIPO INTALADO EN EL LOCAL TECNICO
(ARMARIO Y FUENTE DE ALIMENTACION)

Los equipos de senalizacion y mando centralizado tienen relacion con el armario de
Pilotaje Automatico, aunque en el primero esta relacién se hace ain mas estrecha,
debido a que las informaciones de seguridad gue se necesitan para la elaboracion de
programas son tomadas de dicho sistema.
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IV.1.2.2.- Linea (Estacion e Interestacion)

Después de que el armario en e! local técnico ha generado los programas, se instalan
en la linea, tanto en la estaciébn como en la interestacién, por medio de cables
conductores. Para llevar a cabo esta distribucién de programa, es necesario contar con
cajas de conexion, de distribucion y paso, asignandole a cada una de ellas un nombre
especial que se verd mas adelante. En la figura se muestra la disposicion de los
programas de Pilotaje Automatico.

SOPORTE Y TAPIZ

BARRA GUIA

—
—

T
AL SIS SIS
Z
2
7
2
ISLANTE "”- =
41571\ DE RODAMIENTO - mﬁL DE SEGURIDAD 2
. Figura IV-3
INSTALACION DE LOS PROGRAMAS EN LINEA
IV.1.2.3.- Tren

El programa que se encuentra en el tapiz es detectado por los captores del tren, los
cuales envian su informacién al equipo de Pilotaje Automatico encargado de interpretar
y transformar en sefiales de frenado y traccion. Asi en el tren esta instalado el equipo
embarcado con algunos sistemas auxiliares que le serviran para un mejor
funcionamiento.

Como puede observarse, para cumplir el objetivo de mover los trenes de manera
automatizada ha sido necesario desarrollar un sistema compuesto por dos equipos
intimamente relacionados los cuales son el equipo instalado a nivel vias (equipo fijo) y
el equipo que se encuentra en el tren (equipo embarcado).
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La funcion del equipo embarcado es la de recibir e interpretar las informaciones
provenientes del equipo fijo, y asi poder efectuar automaticamente las funciones que
deban realizar los trenes (salida, parada del tren ante sefales y en estacion, respetar
las velocidades establecidas, etc)).

BLOCKS PA — CMC, CML - CMR

RUEDA ‘
FONICA " SITUADOS EN EL REMOLQUE
HACIA LOS ORGANOS DEL TREN
CONTROL (RP)
L
EQUIPO T
EMBARCADO
DE P A CAPTOR
SENAL
/\/\/\/ TRANSMITIDA
EQUIPO |
FIJO DE
PA ,| cadA _
;331 CAJA DE
e CONEXIONE
BB2 EXIONES

i

—_— ARMARIOS EQUIPO FIJO DE
PILOTAJE AUTOMATICO ‘

T |

PUESTO CENTRAL ’ INFORMACION DE LOS SENALIZACION TABLERODE |
DE CONTROL PCC CIRCUITOS DE ViA SERVICIOS CONTROL OPTICO DE
| PROVISIONAI FS TFRMINAI |
Figura IV4

IV.1.3.- FUNCION DEL PILOTAJE AUTOMATICO (EQUIPO FIJO Y EMBARCADO)

La funcibn mas importante del sistema de pilotaje automatico es incrementar la
seguridad en la circulacién de los trenes, automatizandola cuando el maximo de
condiciones de seguridad son reunidas, ademas de proporcionar un modo de
conduccion automatico, confiando en los equipos y dispositivos del tren la ejecucién de
funciones repetitivas.

Esta constituido principalmente por un programa de marcha inscrito en la via y por un
dispositivo electronico dentro del tren, el cual mantiene su velocidad al valor ordenado
por el programa, actuando sobre los equipos de traccién y frenado propios del tren;
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permite ademas controlar la velocidad del tren sobre el valor requerido, evitindose de
esta forma la influencia de la carga sobre el tren en el confort y precision del frenado en
el punto nermal de paro en andenes y sefales al alto espaciamiento.

El Sistema de Pilotaje Automatico debe de cumplir en forma segura a partir de las
informaciones del programa las siguientes funciones:

|. Salida del tren en Estacion.
ll. Circulacion en Interestaciones respetando las limitaciones de velocidad vy
sefializacién establecidas por las condiciones locales de operacion.
Itf. Arribo y parada del tren en las Estaciones.
IV. Maniobras de cambio de via de las Terminales y Servicios Provisionales.
V. Autorizacién de apertura de puertas.

IV.1.4.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL EQUIPO EMBARCADO

IV.1.4.1.- Block PA - CMC

Es el encargado de realizar todas las funciones necesarias para los modos de
conduccion PA y CMC esta compuesto de los siguientes cajones cada uno de ellos
contiene diferentes modulos para su funcionamiento, y son los siguientes:

IV.1.4.1. a.- Cajén 1 alimentacién PA - CMC
Esta compuesto por los siguientes médulos:

1. Cartas de alimentaciéon 1 y alimentacién 2. Su funcion es la de elaborar las
tensiones continuas de + 24V necesarios para el funcionamiento de los circuitos de
Pilotaje. '

2. Carta de alimentacion 3. Su funcion es la de convertir +24V provenientes de la
alimentacion 2, en voltajes de + 8V, + 12V y -24Volts.

3. Carta Rele SAS. Tiene como funcion:

e La secuencia del funcionamiento de los vibradores en el modo SAS y

e La elaboracion de los limites de sobre velocidad, sirviendo de referencia las
cadenas de seguridad.

4. Alimentacion 4.

» Elabora a partir de +24V provenientes de la alimentacion 2 y 3 los voltajes de
+15V de seguridad, de prueba y + 5 Volts.

5. Carta circuitos anexos tiene como funcién:

La impulsion T2 necesaria para la salida en la cronometria,

La elaboracién de la seguridad binaria (SB) y

El mando de los indicadores Programa no alimentado y Piloto no disponible
Carta ecuacién de salida, tiene como funcién:

La salida del tren, siempre y cuando se den las condiciones de seguridad;

La fabricacion bajo ciertas condiciones de la informacion EPF (ecuacion puertas
cerradas)

e La validacion de las interfases de salida.

e e he ® o
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+72 VOLTS
(CONDUITOR 102)

ALIMENTACIONES
1Y2

ALIMENTACION
3

l l CT1+CT2

+12V +12V

+H8 Vv

+24 V FILTRADA

y y A

ALIMENTACION
4

v
+JV +}VS -}4 \'% +24V

Figura IV-5 Alimentaciones 1, 2, 3 y 4 del block PA - CMC

IV.1.4.1.b.- Cajon 2 seguridades PA-CMC
Esta compuesto por los siguientes modulos:

1. Cartas interfases Reloj PA e interfase Reloj CMC
Su funcién es el control del pulso SD (seguridad dinamica), procedente de la carta
deteccién sincrona y la elaboracién de las frecuencias del reloj y las puestas a cero para
el funcionamiento de las cartas de seguridad dinamica numérica tanto para PA como
para la CMC. Estas dos cartas son idénticas

2. Cartas SD1 - SD2 PAy SD1 - SD2 CMC, tiene como funcion:

e FEl de recuento (SD1) Que permite el control de los tiempos que determinan los

impulsos en PAy CMC.

¢ Una funcién de control de sobre velocidad (SD2) en PA'y CMC.

e Estas dos cartas son idénticas.

e Cartas SD3 PA y SD3 CMC: su funcion es la de sintetizar las salidas de las

cartas SD1-SD2, y controla el que SD1-1 y SD1-2 estén en oposicion de fase al igual

que la SD2-1 y SD2-2.

Estas dos cartas son idénticas. O1A TESIS NO ¢



80

3. Carta SSD PA-CMC; tiene como funcion:

o Lageneracion de los 23Khz de mando de los ALD’s y los 24V SSD PA;

e Elaboracion de la autorizacién de salida del tren.

* La deteccion de cualquier falla de una de las cadenas de SD.

4. Carta Mando de Marchas Reducidas; su funcion es la de elaborar los mandos
de marcha tiempo-liuvia, “marcha serie”, y “marcha reducida”

5. Carta Anexo IC; tiene como funcion:

e Comparar la sobre velocidad, 197m/s y 255 m/s para el mando de cadena SD.

¢ Generar la Energia cable CMC;

o Comparar las informaciones de validacion de las cadenas de deteccion sincrona
e La puesta en forma de la informacién rueda fonica (gamma 1).

6. Carta Anexo 2C; tiene como funcion:

e Elaborar una informacién de desfrenado ADF;

e Conmutar la informacion SSD3 PA y de Ia cadena SD en conduccion PA o CMC.

IV.1.4.1.c.- Cajon 3 energia cable PA-CMC
Esta compuesto por los siguientes médulos:

Carta demodulador. Cambio de velocidad; tiene como funcion:

Extraer informacion de bajas frecuencias provenientes de las instalaciones fijas;
Conmutar la informacién SSD3 PA y de la cadena SD

La medida de la frecuencia portadora HF 135 Khz. (regulacion de velocidad)

L] L] e

T Interfose - av/d Linag de Biestable
retraso |

— validacic
squeich 3

LgF
hacia descodificadoras = Integrador

Figura IV-6 Principio Del Médulo Del Demodulador
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2. Cartas decodificadores 1, 2, 3 y 4, tienen la misma finalidad, que es la de
detectar la presencia de la baja frecuencia correspondiente a la frecuencia del
diapasén entre las 12 frecuencias se decodifican y se ponen en forma.

o Fitracida i | ° o pFy
LBF " .
Desmodulator |— @\ F'm;" Filtracide 2 - BF2
Filtracion 3 # BF 3
| |
|
Hacig otros
descodificadores

Figura IV-7 Principio Del Médulo Decodificador

3. Carta Amplificador 2.5 Watts; su funcion es la de transformar una baja
frecuencia de 0.25 watts a 2.5 watls

4. Carta Gamma 1; tiene como funcién; a partir de la sefial emitida por la rueda
fonica: v
¢ la velocidad y la desaceleracién real del tren.

e Las informaciones de rueda libre y de frenado, de las tensiones de referencia o
consignas indicadas por el PA.

Comparador
r— T — ﬂ
Mando del frenado e
proporeionala E o Frenado
¥
Yalor de la Rusda
desaceeracida real d fénica

Figura IV-8 Principio Del Médulo Gammat1
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5. Carta Gamma 2; tiene come funcién, a partir de las informaciones emitidas por la
gamma 1;

« la modulacion de la portadora 23 Khz de alimentacién de los circuitos de frenado
del tren (sélo en PA) y

e A partir de la tension, velocidad emitida por la gamma 1, las tensiones de umbral
de velocidad QVA1, QVA2 necesarias para las ecuaciones del equipo de PA.

QVA trea
(conductor 49)
Wuesca Velocidad l
mande > L& QVA 1§
Placa e Ploca - QVA2
Gomma 1 L @ Gomma 2 ,
Ruesda g Yh .
fonica *—D- 23 kHz ¢
Z3kHz S50

Figura IV-8 Principio De Los Mddulos Gamma1t y Gamma 2

6. Carta Energia Cable; tiene como funcién:
e La produccion a partir de las informaciones de bajas frecuencias OD u OG y la

seguridad binaria (SB), de la energia cable del desfrenado CST (ecuacidn
caracteristica de estacion).

+ La elaboracion de la energia cable 100 Khz. a partir de la informacién de baja
frecuencia ZR (en estacion) o de la baja frecuencia AM (en interestacion) v a
condicién de tener +12V squelch PA.

SeHF

EC
B

EC ]

Figura IV-10 Diagrama Del Médulo Energia Cable
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IV.1.4.1.d.- Cajoén 4 captaciéon PA-CMC
Esta compuesto por los siguientes médulos:

1. Cartas captacién PAy CMC

Su funcidn es la de procesar las senales provenientes de los captores HF derechos o
izquierdos y controla el nivel de la sefial suma vector S.

Los captores delanteros son utilizados para el PA y los traseros para la CMC y una
carta captacion se activa para el PA y la otra para la CMC.

A— o o
Sefiales boblnas Conformacidn —z—.' DS:;:C;{? —— Squelich
B —e

Suma de BF
@— Demodulacioa i 1 BF

Combio de » BF
veloclded vedocidades
Pulso
e Eam— Logico
| Detaccid
YRCTORICA Pulso

sD
Figura IV-11 Médulo De Captacién PA - CMC

2. Carta Deteccion Sincrona PA y CMC; son dos cartas idénticas, una para el PA
y la otra para la CMC. Su funcién es la de elaborar los pulsos SD y l4gico a partir de
las informaciones dadas por la carta captacion correspondiente a PA o CMC.

3. Carta Cronometria {(microprocesador); su finalidad es la de dar la velocidad,

frenado o tipo de marcha que requiera el tren impuesta por las sefiales provenientes
de las instalaciones fijas.
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MANDO DE | LLUVIA ——e=— S T§
SERIE. ——owi e 0
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BF DE T
VELOCDAD,
) e a3
CABRIAL LOGICO e CROMOMETRIA
> MUESCAS.
. MICROPRGCESAGOR. E——
SECURDAD BINARIA g a7
————=— F3
CST DESFRENADO E- — o e Fa
+ o F§
IMPULSD SALIDA- (T2} it e
{
QVA (I” ‘ e <= G Fn .

Figura IV-12 Mddulo De La Cronometria

4. Carta Mando de Reles; su funcion es la de asegurar la interfase entre la
cronometria y los reles de mando de la carta Reles de Salida, al igual que entre la
cronometria y la gamma 2.

5. Carta Reles de Salida; asegura la interfase entre el mando de PA liberando
muescas de traccidn y frenado y las lineas de tren

6. Carta Validacion Captor; Suministra a la carta conmutacién captores las
informaciones que le permiten realizar lcs cambios adecuados entre los captores y
las cartas captacién

7. Carta Conmutacion Captores; realiza en funcion del sentido de la marcha del
tren, los cambios adecuados entre los captores y las cartas captacion. Ademas
conmuta distintamente [os captores en el momento del rearme.

V.1.4.2.- BLOCK CML - CMR

Son los encargados de realizar todas las funciones necesarias para los modos de
conduccion CML y CMR. Ademas va a servir de interfase entre los captores y el block
PA - CMC, ya que en este block se encuentran las cartas interfase captores delanteros
y traseros utilizados por la conmutacion captores de PA y CMC. Esta compuesto por los
siguientes cajones y cada uno de ellos contiene diferentes madulos.

I¥.1.4.2.a.- Cajon alimentacion CML-CMR
Esta compuesto por los siguientes modulos

1. Cartas alimentacion 1 y alimentacién 2; su funcion es la de elaborar las
tensiones continuas de +24V para el funcicnamiento de los circuitos del equipo de
CML-CMR. Es idéntica a la del cajon PA -CMC.
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TRASERO | B
10U ERDQ
] H
HACA COMMUTACION
CML/CMR.

Figura IV-13 Principio De La Conmutacién De Los Captores
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2. Carta alimentacion 3; a partir de los +24V provenientes de fa Alimentacion 2,
elaborar voltajes de +8 V, + 12 V es idéntica a la del cajon PA-CMC.

3. Carta alimentacion 4;Suministra las tensiones de -24V y +5 volts a los equipos
CML-CMR.

4. Carta conmutacién captores; hace los cambios adecuados entre los captores y
las cartas captacién. Es idéntica a la del cajon PA-CMC.

5. Carta interfase captores delanteros e izquierdos; su funcion es la de
multiplicar por dos sin modificacion de las caracteristicas de las sefales, las salidas

de los captores para satisfacer los distintos modos de conduccion (PA, CMC, CML.
CMR).

IV1.4.2.b.-CAJON 2 SEGURIDADES CML-CMR
Esta compuesto por los siguientes modulos:

1. Carta validacién captores. Suministra a la carta conmutacién captores las
informaciones que le permiten realizar los cambios adecuados entre los captores y
la carta captacién Es idéntica a 1a del cajon PA-CMC.

2. Cartas captacion delantera y trasera. Procesa las sefiales provenientes de los
captores HF. Es idéntica a la del cajon PA-CMC.

3. Carta demodulacién 4.8 khz.Tiene como funcion:

e La extraccion de la sefal de baja frecuencia compuesta por la ZR y la VM.

e La decodificacion de la frecuencia de 4.8 Khz. inducido en el captor BF, en las
zonas equipadas para esta frecuencia (garaje. talleres).

4. Carta decodificador ZR-VM; Realiza el filtrado y la amplificacion de las bajas
frecuencias ZR y VM, entregadas por el demodulador 4.8 Khz.

5. Carta anexo légico. Tiene como funcion:

e Realizar los umbrales de sobre velocidad destinados a la carta SD1 analogica
CML-CMR. Elabora la informacién energia cable, destinada a la carta SSD CML-
CMR. : .

¢ Conmuta los 23 Khz. (CML-CMR) o (PA-CMC).

¢« Conmuta la linea de tren B1.

6. Carta interfase TMH;Tiene como funcion:

¢ Elaborar a partir del dispositivo del tren TMH una informacién de velocidad
llamada impulsién TMH.

e A partir de las informaciones de la velocidad emitidas por el tren (QVA) Sefiales
de velocidad propias del block CML-CMR.

e Asegurar a partir de las informaciones de velocidad y de seguridad dindmica la
prueba de dispenibilidad CML-CMR mientras se conduce en PA o CMC.

7. Carta SD1 CML-CMR; Elabora el punto "A” TMH si la sobre velocidad es
alcanzada.

8. Carta SD2 CML-CMR,; Realiza la temporizacién a la caida de la cadena SD al
producirse una sobre velocidad.

9. Carta SSD CML-CMR; tiene como funcion:

¢ Elaborar los 23 Khz. que autoriza el desfrenado del tren en CML-CMR.

e Elaborar los +15V SSD que valida la cadena de seguridad dinamica (SD).
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IV.1.4.3.- CAPTOR DE ALTA FRECUENCIA HF 135 Khz.

Son cuatro captores que estan situados en el remolque central (RP) y colocados en
cada uno de los extremos de éste, encima de la rueda guia. Su funcién es la de recibir
la sefial de HF modulada, proveniente del equipo fijo equipado para el Pilotaje
Automatico, filtrarla y ponerla en fase para después mandarla a la carta interfase
captores.

Un captor estd compuesto por dos bobinas; bobina A y B, gue captan la misma
informacién para posteriormente compararse.

SENTIDO DE MARCHA

=><_

///

L

L CAPTOR HF
CRUZAMIENTO DE UN
PROGRAMA.

S S

o

|

SEGUIMIENTO DE UN PROGRAMA.

B y A = BOBINA B y BOBINA A .

Figura [V-14 Captor De Alta Frecuencia

IV.1.4.4.- Captor de baja frecuencia BF4.8 Khz.

Cada uno de ellos esta situado en la motriz con cabina en el extremo derecho. Su
finalidad es la de recibir la sefial de 4.8 Khz. proveniente del equipo fijo de PA equipado
para la conduccion CML (garaje y talleres), para filtrar y poner en forma la sefial y
mandaria al block CML-CMR.

IV.1.4.5.-Amplificador local de desfrenado

El amplificador local de desfrenado es un dispositivo de interfase entre la sefal de
desfrenado de 23 Khz., proveniente de la carta gamma 2 del piloto automatico y los
circuitos de frenado propios del tren (block LV, QID Y EMD).

En Pilotaje Automatico, solamente hay seccionamientos de la sefial de 23 Khz. con lo
cual se puede hacer variar el valor de la corriente que va a la electrovalvula moderable
de desfrenado (EMD) modificando asi el grado de frenado. Estos ALD'’s se encuentran
en cada uno de los vagones (9 en total). Hay dos tipos de ALD; el tipo | lo tienen los
trenes que poseen circuito de recuperacion de energia y el tipo Il lo tienen los trenes
gue no poseen dicho circuito. Cada uno de estos ALD’s cuentan con un circuito de
deteccioén de fallas.



IV.1.4.6.- Rueda fénica y captor COTEP

DETALLE : RUEDA FONICA.

CAPTOR COTEP

AWE

-12v. U \_/

Figura IV-15 Rueda Fénica Y Captor COTEP

RANURAS £: OHz — om/s.
400Hz— I0m/s.
800Hz— 20m A.
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SENAL RUEDA FONICA DE CADA
CABEZA DE CAPTOR "“COTEP"

La rueda fénica se encuentra en el remolque de Pilotaje Automatico (RP) y es un eje
libre que proporciona la velocidad real del tren. Se presenta en forma de disco metélico
con muescas regulares en su periferia. Estas muescas pasan delante de un dispositivo
fijo de captacion magnético (captor COTEP), formandose variaciones senoidales. La
frecuencia de la sefal formada es proporcional a la velocidad de rotacién de la rueda

fénica y en consecuencia de la velocidad real del tren.

En la figura se muestran los 4 captores HF y los blocks PA-CMC y CML-CMR del

remolque central.

CAPTOR HF CAPTOR HF
DEL.D. TRAS.D
| T
ESCA/ REMOLQUE CENTRAL.
CML PA
CMR CMC
CAPTOR CAPTOR
FUSIBLES PA H.E VISTA DE PLANTA H.F
DEL.L ( ) TRAS.T.

13ISMTS. —

R T e e R —
Figura IV-16 Disposicion De Los Bloques y Captores del P. A. Embarcado

—
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IV.1.5.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL EQUIPO FIJO DEL SISTEMA DE
PILOTAJE AUTOMATICO

IV.1.5.1.- Descripcién del equipo fijo

El equipo Fijo es aquel que se localiza a lo largo de las vias y en los locales técnicos de
cada una de las estaciones. Para entender el funcionamiento y la ubicacién de dicho
equipo serd necesario saber que el sentido de marcha de los trenes en las lineas se les
ha denominado via 1 cuando el tren se dirige de la terminal de origen hacia la terminal
de destino y via 2 a la inversa; por ejemplo en la linea 1, a la via por la que circulan l0s
trenes de Pantitlan a Observatorio se le denomina Via 1 y a la via por la que circulan los
trenes de Observatorio a Pantitlan se le denomina Via 2. De la misma manera se les
enumera a las demas lineas.

En el local técnico se pueden encontrar dos tipos de armarios; el de blogue y el de
maniobra o de servicio provisional (SP), que se encargaran de elaborar todas las
informaciones 16gicas y analogicas necesarias para alimentar un programa. Esta se
enviara el equipo instalado en las vias (andén, tinel o interestacién) para asi poder
transmitir las informaciones al equipo embarcado en los trenes para su procesamiento.
Ademas en el local técnico se encuentra una fuente de alimentacion encargada de
alimentar los armarios de PA para su funcionamiento.

En un local técnico se encuentran dos armarios, uno que alimenta de la salida de la
estacion A, al andén de via 1 de la estacion B; y el otro de la salida de la estacién C, al
andén de via 2 de la estacion B; para un mejor entendimiento se explicard con un
ejemplo. Suponiendo que los armarios se encuentran en el local técnico de la estacion
Sevilla. A un armario se le denominara Armario Sevilla Via 1 y alimentara del inicio de la
interestacion de Insurgentes hasta el andén de Sevilla Via 1 y al otro se le denominara
Armario Sevilla Via 2 y alimentara del inicio de la interestacion de Chapuitepec hasta el
andeén de Sevilla Via 2.

NOTA: Se le denomina interestacion al tramo comprendido entre una estacién y otra.

Para la elaboracion de la cadena légica y analdgica de un armario de PA, es necesario
que dichos armarios reciban informacion:

¢ De otros armarios que se encuentren en el local técnico de una estacién anterior
0 una estacion posterior a la de referencia.

» De los armarios de sefalizacion.

e Del puesto Central de Control (PCC) a través de los armarios de. Mando
Centralizado.

En el local técnico los equipos de PA que se encuentran son:
I. Armario de Blogue.

ll. Armario de Maniobra o Servicio Provisional.
Ill. Fuente de Alimentacion.



Todo esto se puede apreciar en la siguiente figura.
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LOCAL TECNICO LOCAL TECNICO LOCAL TECNICO
PCC PCC PCC
MANDO - MANDO [— MANDO
CENTRALIZADO CENTRALIZADO CENTRALIZADO
SENALZACION i SERALIZACION SENALIZACION
l 4
at
R —— ARMARIO P  ARMARIO §»|  ARMARIO
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e
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Figura IV-18
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Estas informaciones son:

¢ Entre armarios se mandan informaciones de 127Vca a 400 Hz. si se encuentran
en diferente local técnico,

¢ Informaciones de 24 V c. d. si se encuentran en el mismo local técnico.

De los armarios de sefializacion se reciben las informaciones
e De las senales verdes, rojas o amarillas (KO'S) en 127 V c.a.
o Circuitos de via (CDV) en 127 V c.a,
o ltinerarios (it)en 127V c. a.,y
¢ Control de agujas (Kag) en 127 V c. a.

Todas estas informaciones son necesarias para la elaboracion de la cadena logica. Las
informaciones recibidas del PCC son mando de marchas para el cambio de velocidad
de un tren, autorizacién para inicializar las validaciones de los circuitos de via al inicio
del servicio, y la informacion despacho bajo orden (DBO). Estas informaciones se
mandan en 24V c.d. y son necesarias para la elaboracion de la cadena logica y
analdgica, como se observa a continuacion.

NOTA: El DBO es una lampara con tres focos que-al intermitir le prohibe al conductor
del tren su salida no importando el estado de la sefial (verde o rojo). Al apagarse este,
el tren podra salir. Esta lampara se encuentra a la salida de cada una de las estaciones,
y su funcién es la de regular automaticamente la circulacion de trenes.

Como se mencion6 anteriormente, en un local técnico generalmente se encuentran dos
armarios uno por Via 1y otro por Via 2. Sin embargo, habra estaciones en las que se
encuentren mas de dos armarios en el local técnico que pueden ser uno 0 mas por una
sola via 0 uno por via y uno de fondo terminal (caso de las estaciones en terminal).

Los armarios de un mismo tipo (zona de bloque) pueden poseer un equipo diferente de
acuerdo a la complejidad de la zona en la que estén implantados. Por lo general, un
armario tipo comprende nueve cajones (tiroir en francés) electrénicos numerados de
arriba hacia abajo (de 1 a 9) enfriados mediante un conjunto de ventilacién, uno arriba
del cajén 1 y el otro insertado entre los cajones 8 y 9.

Su alimentacién se efectia mediante la red trifasica de 220 V c. a. a 60Hz.
Eléctricamente va conectado con el PCC, los armarios de sefalizacién, los armarios de
PA encuadrantes (estacion anterior y posterior) y los equipos de transmision a la via.

Una matriz de visualizacién y recopia permite verificar si la alimentacion de los
programas administrados por el armario es correcta. Ademas cuenta con una matriz de
programacién de bajas frecuencias para elaborar la suma de éstas, para modular la
portadora de alta frecuencia de 135 KHZ como se pudo observar en la figura anterior.
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IV.1.5.2.- EQUIPO DE PA EN LOCAL TECNICO

En el local técnico tos equipos de PA que se encuentran son:

a. Armario de Blogue

a5

b. Armario de Maniobra o Servicio Provisional, éste sélo se encuenira en las
estaciones terminales o las que tienen servicio provisional y
¢. Fuente de alimentacién.,
INTERCONEXION
ENTRE CAJONES VENTILACION
CABLEADO TRANSFORMAGOR | TRANSFORMADOR DISPOSITIVO DE AYUDA AL MANTENIMIENTO
16125 1E/12S RESERVA (DAM) NO UTILIZADO
. \ LOGICA DE
CABLEADO CONVERTIDOR ExXPaNSOR | GOt D D R | Ny ar e (MANDODE
AT A WeDRE NO UTILIZADA
oA 26T VAUDACIONES | couii Eronraiio RESERVA
WULTIPLAGE
Y 2ET EXPANSOR T ngggﬂg“ RESERVA
TRANFERENCIA BOUCLAGE | POUCLAGE
CABLEADO RE EMISION OP RECEPCION RESERVA ARMARID | ANERD
[ HF Mtg[%zis ~15VHF | SUMADORES | ANEXO1C | ANEXO2C | SECLORES
I/II/IIIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIII
AORE 4 MATRIZ DE PROGRAMACION DE BAJAS FRECUENCIAS
THLLLLLLLLLLLLL L e
L MODULADORES RELEVADORES ESTATICOS DE HF
Foiliel VENTILACION
AMPLIFICADORES DE 135 KHZ.
TLLLLLLEELELLEL e |
MATRIZ DE VISUALIZACION Y RECOPIA

I¥.1.5.2.a.- Armario de blogue

Se encuentra en todas las estaciones ya sean de terminal o de paso; Esta dividido en §
cajones (tiroirs es el nombre que generalmente se utiliza) de los cuales se utilizan sdlo §
para elaborar los programas que seran mandados a la via. FPara elaborar estos

Figura IV-21 Armario De Bloque

programas se utilizan varios madulos (cartas electronicas).
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= O W b G Py -



96

1).- Descripcion general del armario de bloque
¢ Cajon 3 desocupado
¢ Cajones 1, 2 y 6; realizan las funciones de alimentacion, inicializacion, control de
dispositivos en la via de transferencia de datos
¢ Cajones 4 y 5 sus funciones son la de validacioén y mando logico de programas
¢ Cajones 7, 8 y 9 se ocupan de sefales de programas o cadena logica
+ Visualizacién y recopia, control de alimentacion de programas
¢ Programa bajas frecuencias (BF) suma bajas frecuencias y sus conmutaciones

2).- Composicién y funcion de los médulos por cajon.
¢ Cajon 1 (tiroir I).- Posee modulos 1E/12sal (1 entrada-12 salidas) alimentados
con 220Ve 60Hz. Las 12 salidas son flotantes y permite alimentar 12 circuitos de la
senalizacion que representan los datos necesarios para la logica.
¢ Cajon 2 (tiroir Il).- Se encuentran los siguientes modulos: convertidor. se encarga
de alimentar los médulo que utilizan voltajes de -24. +12, -12, +8V etc.; expansores
con salida en corriente directa o alterna (c. d. o ¢. a.); una informacién la multiplica N
numero de veces; comando de inicializacién légica comando de inicializacién que
nos sirven para inicializar los programas interfases 127-24, 24-127V encargados de
transformar las informaciones en voltaje de c. a. a ¢. d. o a fa inversa).
e Cajon 4 (tiroir IV).- Se encuentran los siguientes moédulos: 2ET, inversor
complementario y validacion, encargados de realizar el control de puenteado
(validacién de CDV's).
e Cajon 5 (tiroir V).- Se encuentran los siguientes moédulos: 2ET, multiplage,
temporizador 10-60 seg. condicién de recopia, utilizados en la cadena loégica
e Cajon 6 (tiroir VI).- Se encuentran los siguientes médulos:
o Transferencia BF recepcién o emision transmiten o reciben las bajas frecuencias
de un armario a otro;
¢ Bouclage armario y anexo acoplan la impedancia de los programas a la via.
e Cajon 7 (tiroir VII).- Se encuentran los siguientes médulos:
o Carta HF elabora los portadores de HF 135 Khz;;
¢ Mando de marchas comanda las marchas A2. A1. N. R comandados por PCC.
o Carta +15 VHF proporciona las alimentaciones para generar la HF de 135 KHZ.
o Sumadores de BF suma y amplifica las bajas frecuencias; anexo IC 2C se utiliza
para la conmutacién de bajas frecuencias y la demodulaciéon de un programa,
¢ Osciladores BF1, BF2, BF3 elaboran las diferentes bajas frecuencias.
e Cajon 8 (tiroir VIII).- Contiene los siguientes médulos:
¢ Modulador se encarga de modular la portadora HF con las bajas frecuencias;
¢ Relevador estatico de HF conmuta el paso del programa dependiendo de la
condicion logica
¢ Cajon 9 (tiroir IX).- Solo contiene el médulo amplificador de 135 Khz. el que se
encarga de amplificar el programa
¢ Matriz de programacion de bajas frecuencias. Se encarga de la programacion
de las bajas frecuencias y de la conmutacién de éstas.
o Matriz de visualizacién y recopia. Controla la alimentacion de los programas
(recopias) y muestra 6pticamente el estado del armario.
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« Cartas Madres. Efectuan las interconexiones entre los médulos. y son utilizadas
entre los cajones 4 y 5 referentes al mando ldgico y los cajones 7, 8 Y 9 referentes al
mando analdgico de las sefiales programas.

iIV.1.5.2.b.- Armario de maniobra o servicio provisional

Estos armarios se encuentran en los locales técnicos de las estaciones terminales
(armario de maniobra) y en las estaciones donde hay servicio provisional como Pino
Suarez L1, L2, etc. (armario de servicio provisional). Su estructura es idéntica a la de
los armarios de bloque al igual que su funcionamiento. Su Gnica diferencia radica en
que el de maniobra utiliza el cajén 3 y una carta madre anexa al cajon 3 y los demas
cajones tienen las mismas funciones que el armario de bloque como se puede apreciar
en la en la siguiente figura

INTERCOMEXION CAJON
ENTRE CAJONES VENTILACION TIRCIR
TRANSFORMADOR INTERFASES
CABLEADO | DAM \Ei75 W12V - 12720V TEMPORIZADOR | 1
EXPANSOR | CONTROL | MANDODE | INTERFASE | INTERFAsE | LOGIGADE 2
CABLEADO CONVERTIDGR MANDO DE
ENCD Kl INICIALIZACION | 127 -24V | 127-24V | \niiomt v
CABLEADO Y
CARTA MADRE 2ETY OTRAS CARTAS EVENTUALES 2ET Y OTRAS CARTAS EVENTUALES 3
CABLEADOY
CARTA MADRE 2ET VALIDACIONES INVERSOR COMPLEMENTARIO | 4
WULTIPLAGE
CABLEADO Y EXPANSOR CONDICION
CARTA MADRE 2ET cD (EXPAgi?R EN RECOPIA 9
TRANFERENCIA ExPANSOR | INTERFASES [ g | BOUCLAGE
CABLEADO BF EMISION 2ET o u-127V | Soito ANEXQ 6
,,,,,, 127-24V ARMARIO :
r MANDO OSCILADORES
777777777777 HE DEwARCHA | *SVHF | SUMADORES | ANEXO1C | ANEXO2C | prr'zco ey 7

HELLETLEEEE o e o i

camrn g MATRIZ DE PROGRAMACION DE BAJAS FRECUENCIAS 5
TLLLLLULLEELELLLL i
T ) | VENTILACION
AMPLIFICADORES DE 135 KHZ. 9

LLELTLTTOT T e e g

MATRIZ DE VISUALIZACION Y RECOPIA

Figura 1V-22 Armario De Maniobra O Servicio Provisional (SP)

IV.1.5.2. c.- Otro tipo de armarios.
Ademas de estos armarios existen otros tipos de armarios, los cuales son:
= Armario CML 15. De este armario hay dos tipos en su estructura diferente, pero
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en funcionamiento y elaboracion de programas es el mismo y son utilizados en las
zonas de garaje y talleres, donde esta equipado para la CML a 15Km/hr. un tipo es
idéntico en la estructura de los armarios de PA (bloque o maniobra) pero disefiados
para elaborar programas de CML 15. Estos armarios se encuentran en todos los
talleres y garaje que existen en el METRO.

e Armario de Via de Pruebas Son armarios especiales localizados en los locales
de los talleres y son utilizados para elaborar programas de PA, de CML-15, etc..
Alimentan un pequefio tramo llamado via de pruebas, en donde se prueban los
trenes en todos sus modos de conduccién al salir del taller.
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ARMARIO CML 15 JSADG EN TALLERES Y GARAGE \\\
EXCEPTO ~ g
TASQUENA Y ZARAGQZA. ~
L

ARMARIC CML 1S uSADO EN TALLERES Y GARAGE
. DE _
ZARAGGZA Y TASQUENA

VIA OE PRUEBAS TICOMAN.
D8O | MARCHA a—— Y]
G2IAINIR T[] RETONY
et ren. | APENTOA P P
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(110}
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@ |[AUR] M O

ARMARIO VIA DE PRUEBAS.

(OTROS TIPOS DE ARMARIOS.)
Figura IV-23
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IV.1.5.2.d.- Fuente de alimentacién.

La explicacion del funcionamiento de la fuente de alimentacion sera breve, ya que se
vera en mas detalle en el anexo 3 al final de este instructivo.

La fuente de alimentacién es la encargada de alimentar los armarios de PA en 24 V. c.
d. con una corriente de 30 6 50 amperes, dependiendo del nimero de armarios por
local técnico 2 armarios utilizan una fuente de 24 V. c. d., 30 A (caso general) 3 0 4
armarios utilizan una de 24V c. d. a 50 A y mas de 4 utilizan 2 fuentes de alimentacion.

La elaboracién de los +24V se lleva a cabo partiendo de 220V-60Hz trifasicos
provenientes de baja tensién en las lineas 4, 5, 6, 7 y 9 y del armarios de senalizacion
las lineas 1, 2 Y 3. Como se observa en la siguiente figura

FUENTE ALIMENTACION

A 24 - 304mp / s
s /' 6 8 @m

_~ CARTA RELEVADORES

|« CARGADOR DE BATERIA

/
-

REL EVADORES.
(D) POTEMCIOMETRO [E LAS FASES
91,82, 03
. (2) POTENCOMETRO PARA REGLLAR £L RIZO
TRASFORKADCR DE LOS 24V.
DE CONTROL.

(3) POTENCOMETRO PARA AJUSTAR
L0S 24V,

(4) PORTAFUSIBLES CON SUS FUSIBLES

PARA LOS 24V.
24VcD
220 VeD. (5) FOCO PILOTO DE LA FUENTE.
TRIFASKOS

FUENTE DE ALIMENTACION

Figura IV-24
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IV.1.6.- EL EQUIPO DE LA VIiA

El equipo de la via esta constituido por:
I. Cajas de Distribucion.
Il. Linea B2 que incluye 2 cartas:
a) Carta de acoplamiento
b) Carta de cierre de circuito).
Ill. Varies tipos de cables.

Con el objeto de asegurar una buena disponibilidad y facilitar el mantenimiento del
equipo fijo, éste se encuentra instalado de tal manera que cada interestacion constituye
un conjunto independiente de las Estaciones adyacentes.

El equipo fijo instalado en las Vias Principales, Servicios Provisionales y Maniobras “V”
y "0O" de las Terminales, esta constituido por un programa de marcha inscrito en ellas,
por medio de un dispositivo emisor colocado dentro de una canaleta de Leucoleno
fijada normalmente sobre la barra guia derecha, y en ocasiones sobre la barra guia
izquierda.

En los puntos donde no existe barra guia ni a la derecha ni a la izquierda, caso de
algunos aparatos de via, el programa de marcha estad colocado paralelamente y a la
altura de la pista de rodamiento en soportes de madera sobre los durmientes y en forma
subterranea en el caso de los aparatos de via.

El programa de marcha transmite en cada punto las condiciones correspondientes a
una posicién del tren, que en relacién a la cabina delantera se localiza a 67 metros atras
de ella, ya que los Captores para circular en Vias Principales, Servicios Provisionales y
Maniobra “V" y “O” de las Terminales, se encuentran instalados en el carro remolgue
central denominado “PR” (Piloto).

El programa de marcha se subdivide en secciones de acuerdo a las necesidades del
Sistema de Pilotaje Automatico y a las condiciones locales de operacién.

El dispositivo emisor mencionado esta constituido por un cable autocruzado, el cual
presenta entre su hebra de ida y hebra de vuelta, transposiciones perpendiculares
denominadas Cruzamientos. La distancia entre dos cruzamientos sucesivos se
denomina “Segmento” y es el indicativo de la velocidad que se desea tenga el tren
cuando su cabina delantera esté a 67 metros adelante de dicho segmento. La velocidad
indicada por cada segmento de longitud “L” esta dada por la siguiente relacién:

L

v o= 0.3 miseg.

Donde:
L = Longitud del Segmento, entre 0.3 y 7 metros.
0.3 = Tiempo de referencia en segundos.
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El cable autocruzado es alimentado por una corriente alterna de 80 mA eficaces de una
frecuencia que puede variar entre 135 KHz y 135.5 KHz que se denomina “Frecuencia
Portadora” la cual puede ser modulada a su vez por unas bajas frecuencias
comprendidas en el rango de 1104 a 2352 Hz.

El equipo fijo del Sistema de Pilotaje Automatico instalado en los locales técnicos de las
Estaciones, esta constituido por un conjunto de armarios con dispositivos electronicos
en donde separados por cada via y zona de manicbra, se reciben las informaciones de
las teletransmision def P.C.C. y del estado gue guarda la sefalizacion, emitiéndose a su
vez la alimentacion al pragrama de marcha correspondiente.

En todas las lineas del METRO se encuentran instalados equipo y cableado de PA para
transmitir las sefiales programas, a través del tapiz programa. Ademéas de esto, se
tienen unas cajas de distribucidon y diferentes tipos de cables utilizados para la
alimentacion de los programas como se describen a continuacion.

IV.1.6.1.- Cajas de distribucion
Son utilizadas para distribuir los diferentes programas que alimentan una jnterestacién,

cabe mencionar que estos programas son elaborados por el armario antes mencionado.
Estas cajas son: )

Caja B; se encuentran en el muro del tinel o de superficie. En su interior tienen una
regleta (bornero) por donde pasan todos los programas que se van a distribuir segin le
corresponda en la interestacion. Ademas cuenta con dos tipos de cartas llamadas
Bouclage y couplage. Se pueden cbservar varias cajas distribuidas en la interestacion y
son identificadas por nimeros (Bn, Bn+1, Bn+2, etc.).

¢ Caja BQ; estan localizadas abajo del andén de una estacién y como maximo
puede haber 2 cajas de este tipo y realizan la misma funcién que las cajas B.

¢ Caja BB, estas cajas también se encuentran localizadas en el muro del tunel y
solamente contienen cartas bouclage.

» GCaja BJ; estas cajas se encuentran localizadas por fuera de la barra gufa y

sirven de enlace entre las cajas (B, BQ y BE), asi como entre el tapiz programa v el
tapiz madera.

Estas cajas se encontraran en la interestacion por una, via y por [a otra, dependiendo
del armario que fas alimenta. Se pueden observar en la figura.

Carta de acoplamiento (couplage). Su finalidad es la de acoplar la impedancia de 300
del programa que proviene del armario y que va al tapiz programa. Esta carta se
encuentra en las cajas By BQ

1V.1.6.2.- La linea B2

La linea B2 esta compuesta por los cruzamientos de los programas y dos cartas, una de
acoplamiento la otra de cierre de circuitos, y el tapiz con sus soportes, que a
continuacién se describen:
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Carta de cierre de circuito (bouclage). Su finalidad es la de cerrar el circuito del
programa inscrito en el tapiz. También se encuentra en las cajas B, BB, BQ.

Los chevrones estan constituidos por un cable inductor con discontinuidades
geométricas que delimitan los cruzamientos; la variacién de la longitud de un
cruzamiento le impondra al tren la velocidad requerida en determinada zona. Estos
cruzamientos estan recorridos por una sefial alterna de intensidad de 80 mA y de una
frecuencia de 135KHZ modulada en fase por las bajas frecuencias. La HF permite una
transmisién segura de las informaciones discretas hacia el tren.

La longitud de un cruzamiento se hace con base en un tiempo de referencia que. es de
300 milisegundos; éste tiempo de referencia lo da el equipo embarcado; si el tiempo de
recorrido es superior al tiempo de referencia (300ms) nos indica que el tren va lento y
debera acelerar si el tiempo de recorrido es menor al tiempo de referencia (300ms) nos
indica que el tren va rapido vy debera frenar.
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En la figura IV-27 se muestra un programa con sus cruzamientos y sus carias bouclage.
couplage.

CARTA  DE

ACOPLAMIENTO

)y 4 ENTRADA SEAMENT
' v

179 SALIDA i A

1
'
'

RAL PROGRAMA CAATA DE CVERRL 2C CIRCIATY
SENAL
VIEHE DEL ARWAALQ CAUZAMITH IO DEL PROGRAMA 192 DE UM PROGRAMA

4 ;3 OE QTAQ FROCAAMA

Figura IV-27
y la figura IV-28 muestra los cruzamientos de un programa verde y un programa rojo.
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j |
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ST XXX

CRUZAMENTOS DE UN PROGRAMA ROJO

Figura IV-28

La longitud de los segmentos puede variar de 7 metros el maximo hasta 0.32 metros el
minimo pero siempre estaran expuestas al tiempo de base de 300 milisegundos para
poder asi indicarle al tren su velocidad y si debe de acelerar o frenar segun sea el caso.
A continuacion se desarrollara un ejemplo para calcular la longitud de un segmento:
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EJEMPLO:
tpa = 300 ms. (tiempo de referencia)
Vo= 8 mls (velocidad del tren al finat del segmento no)
a= 2 m/s? (aceleracion requerida)
.300s .300s .300s
Tpa
NO V0 N1 V1 N2 V2
Utilizando la férmula V = dht
se despeja la distancia d=Vt
Tenemos sid=n

NO = VO X tpa substituyendo valores
longitud No = 8m/s X .300s = 2.4 metros.
NO=24 mts.

La velocidad finalen N 1 va a ser V1
V1 = Vo + 4. tpa substituyendo valores
V1 = 8m/s + (2m/s® X .300s) = 8.6 m/s
V1i=8.6mis

La longitud de N1 es
N1 = V1 X tpa substituyendo
N1 = 8.6m/s X .300s =2.58
N1 =2.58 mts

La velocidad final en N2 va a ser V2

Como se puede observar en la figura, el tiempo que se ha recorrido en NO + N1 va a ser
de .600s, entonces V2 sera:

V2 =V0 + a. 2tpa substituyendo

V2 = 8mis + (2m/s2 X .6005) = 9.2 mis

V2=92mts
La longitud de N2 sera

N2 = V2 X tpa substituyendo

N2 =9.2 mls X .300s = 2.76 mts

N2 = 2.76 mts.

Tapiz y soporte. El soporte nos sirve para fijar el tapiz en la barra guia y ademas
protegerlo de la misma ya que es de un material resistente al calor El tapiz es el que
contiene los programas con sus cruzamientos. Se encuentra instalado a lo largo de la
barra guia y en lugares donde no existe barra guia (cambio de agujas), existe un tapiz
llamado tapiz de maniobra que esta fabricado de madera y dividido en dos tramos
paralelos. La figura nos muestra los tipos de tapiz que hay.
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SOPORTE DEL TAPIZ PARA TUNEL TAPIZ DEL PROGRAMA
Figura IV-29

PROGRAMA CON SUS CRUZAMIENTDS

TAPIZ Y SOPORTE " DE PA

Figura IV-30
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IV.1.6.3.- Tipos de cables.

Existen varics tipos de cables utilizados para la transmisién de los programas. Estos
son el K13. par blindado e hilo programa gue a continuacion se describen:

Este tipo de cable estd compuesto por 7 cuartetas en donde una carteta comprende un
hilo de color, 1 hilo transparente, 1 hilo blanco y 1 hilo gris Este tipo de cable se utiliza
para transmitir informaciones de un armario a otro de diferente estacion y mandar de un
armario los programas a la linea (cajas B. BQ).

Par blindado; es utilizado para transmitir los programas de las cajas B. BQ Y BB a las
cajas BJ.

Hilo programa,; es el que utiliza el tapiz y es el encargado de transmitir al iren todas las
informaciones por medio de la portadora HF y su velocidad por medic de los
cruzamientos partiendo de la caja BJ.

IV.1.7.- LOS PROGRAMAS DEL PILOTAJE AUTOMATICO

El programa de marcha es el medio por el cual se controla el tréfico de los trenes en las
Vias Principales, Servicios Provisionales y Maniobra "V" y "O" de las Terminales y para
tal efecto existen:

1. Programas Verdes.

Il. Programas Rojos.

Ill. Programas de Paro en Estacion.

V. Programas de Maniobra.

V. Programas de Transferencia.

V1. Programas de Rearme.

V.1.7.1.- Los programas verdes

Son los que permiten en Interestacién el transito a los trenes conducides en los modos
P.A.y C.M.C. a una velocidad especifica propia del programa.

IV.1.7.2.- Los programas rojos

Son los que ordenan en Interestacion a los trenes conducidos en medes P.A.y CM.C.
reducir su velocidad y detenerse ante una sefial al alto.

¥.1.7.3.- Los programas de paro en estacion

Son los que ordenan a los trenes conducidos en el modo P.A. detenerse en el punto
normal de paro. En [0s otros modos de conducecidn, el Conductor tiene la
respensabilidad en la exactitud del paro.

IV.1.7.4.- Los programas de maniobra

Son los que permiten a los trenes conducidos en los modos P.A. y C.M.C. recorrer un
itinerario, siempre y cuando éste se encuentre establecido (Incluyendo la senal de
maniobra en permisiva).

¥.1.7.5.- Los programas de transferencia

Son aquellos en donde las condiciones locales de operacion o las necesidades del
Sistema de Pilotaje Automaético, requieren la existencia de un pregrama que se inicie en
el circuito de via anterior.
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IV.1.7.6.- Los programas de rearme

Son aquellos que inician la unién entre el programa de marcha y el tren, conteniendo
informacion especifica. Se localizan antes de cada senal en Interestacién, zonas de
maniobra y en las inmediaciones del punto normal de paro en Estacién. La alimentacién
de estos programas esta condicionada a que la sefal correspondiente sea permisiva.

En todo circuito de via con programa de marcha alimentado, solamente un programa ya
sea verde, rojo, de paro en Estacion, de maniobra, de transferencia o de rearme, puede
estar alimentado en su seccién correspondiente; asimismo, en todo circuito de via debe
existir una secuencia loégica de ocupacién-desocupacion y en caso de no cumplirse,
provoca que una o varias secciones del programa de marcha queden sin alimentacion.

IV.1.8.- FRECUENCIAS DE LOS PROGRAMAS DEL SISTEMA DE P. A

En los programas de marcha la portadora de 135 KHz puede ser modulada por
diferentes frecuencias BF y que contienen las informaciones transmitidas al tren para
permitir su circulacion o para establecer la union via-maquina, estando clasificadas de
la siguiente manera:

AM Autorizacion de Marcha 1140 Hz PAy CMC

OG Autornzamon de Apertura de Puertas 1824 Hz PAy CMC

lzquierdas

OD Autorizacion de Apertura de Puertas 1680 Hz PAy CMC

Derechas

SL Seguridad Larga 1356 Hz PAy CMC

ZR Zona de Rearme 1488 Hz PA, CMC, CML y CMR
SE Seguridad Ensanchada 1104 Hz PAy CMC

VM Velocidad Maxima de 50 Km/h, 1260 Hz PAy CML

Para permitir hacer variar la marcha de los trenes conducidos en el modo P.A., en
funcién de las condiciones de explotacién de la Linea, la frecuencia de la corriente
circulante en el cable autocruzado puede variar entre 135 KHz y 135.5 KHz, en base al
tipo de marcha enviado por el P.C.C. correspondiendo a esta uitima frecuencia el
tiempo de recorrido minimo.

iV.1.8.1.- Autorizacién de Marcha {AM).

Esta informacién existe en Vias Principales, Servicios Provisionales y Maniobra V" y
“O" de las Terminales a excepcién de las inmediaciones al punto normal de paro de las
Estaciones, y es necesaria para autorizar el avance de los trenes conducidos en los
modos P.A. o C.M.C. Toda interrupcién mayor a 0.5 segundos en la recepcién de esta
informacién provoca el paro del tren en frenado de urgencia.

IV.1.8.2.- Zona de Rearme (ZR).

Esta informacion se encuentra en los programas de rearme de interestaciéon y en los de
punto normal de paro de Estacién, a condicién que la sefial de salida o de maniobra se
encuentre en permisiva.
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IV.1.8.3.- Apertura de Puertas lzquierdas (OG).
Esta informacién se encuentra localizada sobre una zona de aproximadamente 8
metros, encuadrando el punto normal de paro de cada Estacién, teniendoc como funcién

principal la de autorizar la apertura de puertas del tren para el lado izquierdo, en el
sentido de circulaciéon normal.

IV.1.8.4.- Apertura de Puertas Derechas (OD).

Esta informacion se encuentra localizada sobre una zona de aproximadamente 8
metros, encuadrando el punto normal de paro de cada Estacion teniendo como funcion
principal la de autorizar la apertura de puertas del tren para el lado derecho, en el
sentido de circulacion normal.

V.1.8.5.- Seguridad Larga (SL).

Esta informacién se encuentra en todos los programas teniendo la caracteristica en los
programas de rearme del punto normal de paro de Estacion la posibilidad de
conmutarse de acuerdo al apagado del DBO ya que su ausencia impide la traccion en el
modo de conduccién P.A. e impide el arranque en C.M.C.

IV.1.8.6.- Seguridad Ensanchada (SE).

Esta informacién caracteriza las zonas de frenado o reduccion de velocidad. Su
ausencia en Linea y particularmente en dichas zonas permite garantizar seguras
reducciones de sobrevelocidad en caso de falla.

IV.1.8.7.- Velocidad Maxima (VM).

Esta informacién se encuentra distribuida en las Vias Principales, de tal manera que su
presencia permite a los trenes conducidos en el modo C.M.L. circular con una velocidad
maxima de 50 Km/h. Su ausencia permite a los trenes en dicho modo de conduccion
circular con velocidad maxima de 25 Km/h. tomando en cuenta Unicamente la
frecuencia portadora de 135 KHz.

{V.1.8.8.- Funciones complementarias de las Bajas Frecuencias.
I. En presencia de las informaciones OD y OG se desfrena totalmente el tren 4
segundos después de su captacion.

Il. Asociadas las informaciones ZR y OD o ZR y OG se autoriza la marcha del tren 4
seqgundos después de la captacion de OD u OG.

. En el instante en donde la regulacion automatica o manual autoriza el comienzo de
la secuencia de salida es decir, a la extincion del DBO, la informaciéon OD u OG se
corta durante 1 segundo restableciéndose después. Entonces el cierre de puertas
y la partida del tren puede efectuarse.

V. La informacion ZR es necesaria en los trenes conducidos en los modos P.A. y
C.M.C. para tomar en cuenta la informacion AM, la cual una vez recibida se auto
mantiene.

V. La informaciéon ZR es necesaria en los trenes que van a ser conducidos en el
modo C.M.L. para tomar en cuenta inicialmente la frecuencia portadora.

V1. Asociadas las informaciones OD u OG con SE, se conmuta la cronometria de los
trenes al régimen tiempo seco, permaneciendo asi hasta la préxima Estacion.

VIl. La presencia de las informaciones OD u OG en ausencia de SE, conmuta la
cronometria de los trenes al régimen tiempo lluvia, permaneciendo asi hasta la
préxima Estacién.

Lan conjugaciéon tanto del equipo fijo como del embarcado dan como resultado una
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marcha segura y comoda de los trenes garantizando en todo momentao ia integridad
tanto las instalaciones fijas como el material rodante; pero sobre todo 1a seguridad de

sus pasajeros; para o cual el personal que opera los trenes tendra los siguientes modos
de conduccion del tren.,

IV.1.9.- MODOS DE CONDUCCION

En los trenes equipados con el Sistema de Pilotaje Automatico existen los siguientes
modes de conduccion, cuyo orden prioritario es:

1. Pilotaje Automatico (P.A)).

lI. Conduccién Manual Controlada (C.M.C)).
lll. Conduccion Manual Limitada (C.M.L)).
{V. Conduccion Manual Restringida (C.M.R.).
V. Conduccion Libre Limitada a T2 (C.L.T.2).

Los modos de conduccion P.A., CM.C. y C.M.L solamente pueden ser obtenidos en
zonas equipadas con el Sistema de Pilotaje Automatico que se encuentra en
funcionamiento.

Las trenes en el mede de conduccion P. A circulan automéaticamente hasta la préxima
Estacién, respetando las limitaciones de velocidad y senalizacion.

El modo de conduccién P.A. es en el que normalmente deben circular los trenes de
vigjeros durante todo el servicio. Cualquier degradacion de modo de conduccién debe
ser autorizada por el P.C.C.

El modo de conduccion C.M.C. permite conservar en los Conductores la practica de la
conduccion manual, es decir, que el Conductor a traveés de la operacion del manipulador
debe asignar los grados de traccion o frenado requeridos para que el tren circule
normalmente, ademas en caso de que la velocidad sea superior a la autorizada por el
programa o sea franqueada una sefial al alto, el tren se detendra automaticamente.

En las Lineas 1, 2 y 3 los trenes estan equipados con el sistema “Frenado de Urgencia
Reversible” (FUR), el cual le permite al tren, en caso de una sobrevelocidad, entrar
nuevamente a los limites de velocidad establecido sin que el tren tenga que llegar al
paro total.

El modo de conduccion C.M.C. es en el que normalmente deberan intentar circular los
trenes de viajeros cuando no sea posible obtener el modo P.A.

El modo de conduccidn C.M.L. permite la circulacion de trenes con los limites de
velocidad de 50, 25y 15 Km/h.

I. Enlos trenes de viajeros:
a) Cuandoc no es posible circular en los modos de conduccion P.A o CM.C.
b) En trenes que no den servicio en una o varias Estaciones.
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Il. En trenes desalojados.

En el modo de conduccion C.M.R. se permite la circulacion del tren a la velocidad
maxima de 35 Km/h., sin proteccién de frenado de urgencia al franqueamiento de
sefales al alto; siempre y cuando no este alimentada una zona equipada con el
Sistema de Pilotaje Automatico.

El control de velocidad ofrecido por el modo de conduccion C.M.R., es mas permisivo
que el ofrecido por el modo C.M.L., actualmente puede utilizarse el modo de conduccién
C.M.R. cuando el modo de conduccién CM.L. esté disponible pero con limite de
velocidad de 10 Km/h. '

El modo de conducciéon C.M.R. se debera utilizar cuando no sea posible obtener los
modos P.A., C.M.C. o C.M.L_, previa autorizacion del P.C.C.

El modo de conduccion C.L.T2 es el tltimo recurso para lograr la conduccién de un tren
y solamente debe ser tomado si la falla es tal que ninguno de los modos P.A., CM.C. o
C.M.R. pueda ser obtenido.

El modo de conducciéon C.L.T2, es el grado de traccién limitado a la posicion del
manipulador en T2, se permite la circulacion del tren a la velocidad maxima de 35
Km/h., no contdndose con las protecciones que ofrece el Sistema de Pilotaje
Automatico para el franqueamiento de las sefiales al alto.

El rebasar un limite de velocidad maxima permitida ocasiona un Frenado de Urgencia
(FU) en los modos de conduccion P.A, CM.C., CML y CMR. (en el modo de
conducciéon C.L.T2 se ocasiona un grado de frenado F6). En todos los casos el FU es
irreversible. Sin embargo, para las lineas 1, 2 y 3 y para los modos de conduccién P.A.
y C.M.C. ya se cuenta con el sistema de Frenado de Urgencia Reversible (FUR) el cual
evita el paro total del tren, en caso de sobrevelocidad.

Es importante mencionar que este sistema de pilotaje automatico ha venido operando
en el metro de la ciudad de México desde 1980 y a lo largo de 24 afnos de trabajo
ininterrumpido, se ha demostrado un alto grado de eficiencia; sin embargo la electronica
con la que esta constituido ha sido superada y en un futuro préximo este mismo sistema
debera ser modernizado sea pues este reto para las nuevas generaciones de
ingenieros.
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IV.2.- LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
IV.2.1.- RED DE TELEFONIA AUTOMATICA

La red de telefonia automatica interna del S.T.C. esta disefiada para proporcionar las
comunicaciones entre todas las areas del sistema, a través de aparatos telefénicos
convencionales con dispositivo para marcar con botones, al abonado deseado el cual
esta identificado con un numero determinado.

La red esta compuesta de tres conmutadores telefonicos Harris 20-201 en configuracion
tamdem; para tener mas alternativas de enlace entre ellos son utilizados principalmente
para proporcionar comunicacién a todas las lineas; ademas cuenta también con cinco
~conmutadores Harris 20-20m llamados “satélite” que se encargaran de proporcionar
comunicacion especifica a las areas de los talleres y entre todos los abonados de la red.

Los