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“PROYECTO GEOMETRICO PARA LA REHABILITACION DE ViAS EN
OPERACION DE LA ESTACION PANTITLAN A NAVE DE DEPOSITO DE LA
LINEA 9 DEL S.T.C. METRO”

INTRODUCCION.

El S.T.C. (Sistema de Transporte Colectivo) Metro surge como una solucién a la necesidad del
transporte masivo en la ciudad de México, provocado principalmente por el aumento excesivo de la
poblacién, y sumado a esto, una mala y decadente planeacién de los sistemas de transporte de la ciudad
Yy sus zonas conurbadas.

La poblacién de la Ciudad de México entre 1950 y 1970, se incremento de tres millones de personas a
mas de siete millones a inicios de la década de los setentas, y cerca de nueve millones considerando los
habitantes de la zona conurbada; también se incrementd el area urbana de 200 a 320 km?. EI nimero de
vehiculos automotores se incrementd de 130,000 a 450,000 en este mismo periodo. Actualmente el
D.F. (Distrito Federal) tiene una poblacién estimada de dieciséis millones de habitantes. En este primer
periodo, el D.F. presentaba graves problemas de transporte publico y congestionamientos viales,
principalmente en la zona centro, concentrdndose aqui alrededor del 40 % del total diario de los viajes
realizados dentro de la ciudad, circulando 65 de las 91 lineas de autobuses y transportes eléctricos de
pasajeros y cerca de 150 mil automoviles particulares. Por lo cual se vio en la necesidad de
implementar un sistema de transporte colectivo masivo el cual se conoce como Metro, caracterizado
principalmente por tener una planeacién racional mediante la explotacién de trenes.

En 1958 inician los estudios para la construccion del Metro, analizando principalmente los problemas
técnicos, econdmicos y financieros, apoyados en una investigacion colectiva de otras tantas ciudades,
para conocer principalmente sus origenes, desarrollo y experiencias acumuladas, con el fin de
determinar lo méas conveniente para la Ciudad de México adaptandolas a las caracteristicas propias de
nuestra ciudad.

Después de esta serie de estudios se coincidié en la conveniencia de construir un sistema rapido de
transporte colectivo en via libre, conocido mundialmente como Ferrocarril Metropolitano o “Metro”.
Es asi como el 29 de abril de 1967 es publicado en el diario oficial el decreto presidencial mediante el
cual se crea un organismo publico descentralizado, el Sistema de Transporte Colectivo, con el
proposito de construir, operar y explotar un tren rapido con recorrido subterraneo para el transporte
publico del D.F.

El 19 de junio de 1967, se realizo la ceremonia de inauguracion de las obras del Metro de la Ciudad de
Meéxico, iniciando con esto “la obra civil mas grande en la historia de la Ciudad”. Afios mas tarde el 4
de septiembre de 1969, se hizo el recorrido inaugural, entre las estaciones Insurgentes y Zaragoza de la
linea 1.

El Metro es un sistema de transporte de grandes masas, con una via exclusiva para su funcionamiento,
estd coordinado con los transportes existentes para dar solucion a la gran demanda de transporte y a los
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problemas de transito. Es considerado la obra civil y arquitectonica mas grande y compleja de la
Ciudad, teniendo como caracteristica principal un proceso permanente de transformaciéon y
crecimiento, por la incorporacion de nuevas tecnologias.

Actualmente las cosas no han cambiado y de forma contraria, se han complicado puesto que hay un
incremento considerable de la poblacion y el transito vehicular, como consecuencia de ello, se generan
los “grandes congestionamientos viales”, en las principales arterias de la ciudad.

El S.T.C. Metro, es de vital importancia para la Ciudad de México, es considerado la columna vertebral
del transporte colectivo en la ciudad, por lo cual es de suma importancia su correcto funcionamiento.

Para lograr esto en una linea o en una red compuesta por varias lineas del Metro, asi como en cualquier
red de transporte colectivo, se debe tener en cuenta que se debe cumplir con ciertas caracteristicas
principales de operacion como: la seguridad, la regularidad, el confort, la rapidez y el costo.

Estas caracteristicas cumpliran solo si se efectGa un mantenimiento adecuado y oportuno de las
instalaciones del sistema, para su 6ptimo desempefio.

El S.T.C. Metro cuenta con un total de 201.3 km de vias dobles, 11 lineas en operacion, 175 estaciones,
7 talleres de mantenimiento, alrededor de 14 mil trabajadores y un promedio de 4.2 millones de
usuarios transportados diariamente.

De los 201.3 km de vias dobles en operacion, 15.4 km corresponden a la linea 9, la cual atraviesa
cuatro delegaciones por el centro de la ciudad, (Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza e
Iztacalco), de oriente a poniente, con correspondencia a las lineas A, 1, 2, 3, 4,5, 7y 8 lo que
representa aproximadamente el 72% de la red.

Para el mantenimiento preventivo; el cual es esencial para el correcto funcionamiento y operacion del
sistema; se deben de monitorear el total de las instalaciones, esto con la finalidad de tener un control
del funcionamiento del sistema, y de esta forma detectar y prevenir posibles fallas.

Un aspecto muy importante dentro del mantenimiento es la rectificacion del proyecto geométrico, el
cual consiste en la rectificacién de la alineacién y nivelacion de las vias que se encuentran operando,
gue debido al paso de los trenes sobre ellas son alteradas por los asentamientos de balasto; estas
alteraciones provocan fatiga del material rodante, falta de confort en los pasajeros y una degradacién
de los materiales constitutivos de la via.

El sistema de vias del Metro se clasifica en vias principales y vias secundarias. Las vias principales son
aquellas en las cuales el material rodante circula en servicio normal con usuarios entre la estacién de
origen y la estacion de destino, se localizan a lo largo de una linea en los tramos interestacion y en las
estaciones. Las vias secundarias son aquellas en las cuales el material rodante circula sin usuarios y a
baja velocidad, estas se localizan en espuelas de comunicacién, peines de acceso a naves de deposito,
colas definitivas de maniobras y en general en vias de talleres.

En este trabajo se analizard la metodologia que se utilizo en la elaboracién del proyecto geométrico
para la rehabilitacion de las vias en operacioén del tramo entre la estacion pantitlan y la nave de
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depdsito (vias secundarias) de la linea 9, considerando la problematica y las soluciones que se le dio a
la misma.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. HISTORIA DEL TRANSPORTE A NIVEL MUNDIAL

El ser humano desde sus origenes siempre ha buscado la forma de transportarse, utilizando diferentes
medios, como animales, balsas, canoas, etc. Sin embargo, fue convirtiéndose en un problema conforme
se incrementaba la poblacién dentro de los centros urbanos.

Con el desarrollo industrial, la produccion en masa, el incremento demografico y las concentraciones
humanas en las grandes ciudades, fue necesario un gran desarrollo en la tecnologia del transporte, cuya
aplicacién se observa en los sistemas de transporte actuales como el ferrocarril, aviones, automdviles,
transportes maritimos, etc.

A lo largo de la historia, los transportes han facilitado el traslado de personas, mercancias, animales,
asi como de infinidad de objetos, permitiendo el intercambio cultural, de ideas y costumbres entre
distintas regiones.

A mediados del siglo XIX, se inicia la mecanizacion de la industria y con ello la concentracion
demogréafica en grandes &reas urbanas junto con la necesidad de producir, distribuir, circular y
consumir los productos que satisfagan las necesidades del ser humano, obligando al hombre a
transportarse de forma mas rapida y eficiente.

La méaquina de vapor surgidé durante la revolucion industrial inventada por Eduard Somerst en 1663.
Posterior a este invento, aparece el ferrocarril iniciando con ello la investigacién y el desarrollo para
este medio de transporte.

Entre 1867 y 1890, ciudades como: Londres, Nueva york, Chicago, Paris y Berlin, adoptaron el
ferrocarril de via libre como solucion de transporte, creando las primeras redes de transporte urbano. Es
asi como aparecieron las primeras lineas de ferrocarriles metropolitanos, siendo una de sus
caracteristicas que es subterraneo, incrementandose de forma importante con el desarrollo de la
maquina eléctrica.

En 1886 aparece el automdvil, como resultado de la necesidad de transporte, el cual con el tiempo gana
terreno a los trenes colectivos, considerdndose “una extension de la personalidad del hombre”, y
simbolo de su libertad, puesto que puede ser utilizado en cualquier momento.

Se inicia con ello la era del automovilismo, su produccién en masa, el consumo de acero, hule, madera
y otros materiales para su fabricacion y con esto, la creacion de industrias auxiliares como la
petroquimica.

Se crea asi la infraestructura necesaria para el uso del automovil, como carreteras, viaductos,
estacionamientos, entre otros, sin embargo toda esta infraestructura vial, con el paso del tiempo se
vuelve insuficiente para cubrir la demanda.

En esta etapa, el transporte colectivo entra en crisis, llega a parecer obsoleto, en ninguna ciudad es
fomentado y se estanca su desarrollo. Se crea la falsa idea de que los sistemas de transporte colectivo
son inoperantes y crece una preferencia por el automdvil.
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Tiempo después, se observan los problemas generados por esta nueva opcion de transporte. Se limita y
reglamenta su uso, frenando con ello su libertad de accion. Las calles las cuales no fueron disefiadas
para el automdvil se congestionan, surgen los reglamentos de transito; y poco a poco es mas dificil
estacionar los vehiculos.

Debido a estos problemas, las personas comprenden que el automovil no es la mejor, ni la forma mas
eficiente de transporte, acorde a las necesidades de las actividades del hombre.

El siglo XX se caracterizd principalmente por los grandes problemas de transporte masivo, derivados
del incremento de la poblacién, y la concentracion de esta en ciertos puntos.

Después de esto, se revive el sistema de transporte colectivo, denominado entonces de segundo piso,
siendo el método mas eficiente para el transporte en masa dentro de las areas poco propicias para el
automovil. En esta etapa los técnicos hicieron énfasis en mejorarlo, procurando comodidad, velocidad,
eficiencia y seguridad. Buscando que sea competitivo con el automovil.

En abril de 1967, se celebra en Pittsburgh, Pensilvania, la 28 reunion sobre problemas de Transporte
Urbano, estableciéndose aqui los siguientes postulados:

1. Para la mayor eficacia del transporte en las ciudades congestionadas, deberan combinarse,
coordinarse y complementarse los distintos sistemas de transporte existentes.

2. Se procuraré que la operacion de cada uno de los sistemas se realice bajo condiciones dptimas,
mediante su localizaciéon en aquellas zonas donde puedan ser mejor aprovechadas sus
caracteristicas especificas y particulares por su adaptacion al medio.

3. Debe buscarse un mayor perfeccionamiento de las tres principales formas de transporte:
automovil, transportes colectivos superficiales, y transportes colectivos de segundo piso, tanto
de manera particular como en operacion conjunta.

4. El problema del transporte no es el Unico existente en las ciudades, por lo que habra que
resolverlo sin dejar de satisfacer las demas necesidades de la vida moderna.
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1.2. HISTORIA DEL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO HASTA LOS INICIOS
DEL METRO

En la ciudad de México desde la fundacion de la gran Tenochtitlan en 1325, la poblacién se
transportaba en canoas que navegaban por los canales de esta ciudad, posteriormente en las carrozas y
locomotoras de vapor, hasta la etapa eléctrica del transporte, cuya evolucion a lo largo del tiempo ha
marcado épocas en la historia del pais.

Figuras 1.1, 1.2 La gran Tenochtitlan.

En 1521 la antigua ciudad de la gran Tenochtitlan (Fig. 1.1) se formaba por dos zonas principales
comunicadas entres si, Tenochtitlan y Tlatelolco las cuales formaban el imperio rodeado de nucleos
satélites menores que alojaban los pueblos vasallos de los aztecas como: Azcapotzalco, Tlacopan,
Culhuacén, Chalco, Xochimilco, Coyoacan, etc. con una poblacién de 30,000 habitantes.

Las vias de comunicacion mas importantes (Fig. 1.2) eran cuatro calzadas que partian del centro de la
ciudad hacia todos los puntos cardinales como: Iztapalapa al sur, Tlatelolco-Tepeyac al norte, Tacuba
al poniente y Texcoco al oriente. Existia comunicacion también entre Tlatelolco y Azcapotzalco,
Tenochtitlan y Chapultepec, y entre Tacuba y Azcapotzalco.

Cuando llegaron los espafioles, trajeron nuevas costumbres como el uso del caballo para transportarse
individualmente. Los nobles empleaban lujosas andas, a lomos de “tamemes”, utilizando después
carretas y carrozas tiradas por caballos.

En 1625 cerca de 40 mil residentes espafioles utilizaban este tipo de vehiculos, por lo que se
necesitaron nuevas vias de circulacion. El sistema vial de aquella época estaba formado principalmente
por trochas, veredas, calles de tierra canales y acequias.

En 1629, debido al “Aguacero de San Mateo”, la ciudad sufrio la destruccion de varios edificios,
derivada de la inundacion, sin embargo fue reconstruida apoyada en la Real Cédula de Felipe I, dicho
documento contenia conceptos de planeacién, dando origen a la estructura del barrio.

El uso de diligencias para el transporte fordneo de carga y pasajeros, incrementé el movimiento de
vehiculos en la capital de la Nueva Espafia.

10



ANTECEDENTES

En 1769, comenzaron las primeras obras de empedrado en las calles y banquetas. Poco después en
1792, la poblacion de la ciudad llego a 130,000 habitantes.

Durante la primera mitad del siglo XIX, una vez instaurada la Republica, la composicidn geogréafica y
social de la Ciudad de México tenia la necesidad de crear un medio de transporte para la gente que
venia a trabajar y comercializar sus productos desde lugares alejados, se dio solucion a esto con el
omnibus, que eran grandes carretones tirados por caballos, con asientos laterales y accesos por la parte
trasera.

En 1821, cuando México surgié como nacion independiente, los liberales consideraron que el
establecimiento de ferrocarriles era un factor fundamental para el desarrollo y progreso de nuestro pais
y sin duda un simbolo de modernidad.

En 1856 se otorgd la primera concesién para construir una linea de tranvias de traccién animal
conocidos como tranvias de mulas, los cuales sustituyeron lentamente al émnibus, la multiplicacion de
este medio de transporte trajo a la ciudad el crecimiento urbano a lo largo de sus rutas.

El 4 de julio de 1857, el presidente Ignacio Comonfort puso en marcha el primer tramo de la ruta entre
México y Veracruz, prestando servicio durante muchos afos entre el centro de la Ciudad y la Villa de
Guadalupe.

Entre 1864 y 1867, se construyo el actual Paseo de la Reforma.

El 1ro de enero de 1873 fue inaugurado el Ferrocarril Mexicano, con 420 km de longitud entre México
y Veracruz.

En 1881, la red ferroviaria se increment6 con el Ferrocarril interoceanico entre Veracruz, México y
Balsas, Gro., y en 1884 lleg6 hasta Ciudad Juarez.

Fue asi como surgi6 el centro ferroviario de la capital, constituido en su origen por la estacion
Buenavista, teniendo la Ciudad una poblacion de 200,000 habitantes.

En 1891, inici6 la pavimentacién de calles con adoquines.

Durante esta periodo, la ciudad junto con su poblacion crecian y las diversas lineas se vieron en la
necesidad de efectuar diversos cambios. Por sus caracteristicas, peso y tamafo, los ferrocarriles no
tenian acceso a las estrechas calles. Debido a esta situacion, las autoridades dispusieron que los
ferrocarriles se instalaran en las periferias, mientras que el servicio al interior de la ciudad se daria en
coches tirados por mulas o caballos, conocidos como “tranvias de mulitas”.

En 1895 la poblacién de la Ciudad era de 427°000 habitantes, con una superficie de 1’200 km? Tres
afios después llego el primer automovil al D.F., marcando el inicio de la era automotriz.

A partir de esto, nacieron muchas empresas de ferrocarriles, como la Compafiia Limitada de
Ferrocarriles, la cual llego a ser la mas grande e importante empresa de este ramo que explotaria el
sistema ferroviario hasta 1986.

En 1900 se inici6 con las operaciones del Sistema de Transportes Eléctricos, con la primera ruta de
tranvias entre México y Tacubaya, siendo esta la base del transporte masivo de pasajeros. En este afio
también se fijaron los limites actuales del D.F. con un total de 1,483 km?, correspondiendo solo 23 km?
al area urbana de la ciudad, alojando 540,000 habitantes.

Los tranvias eléctricos circulaban sobre las vias en donde transitaban los tranvias de mulitas,
sustituyéndose estos en su totalidad en 1934,

11
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En 1901, se utiliz6 por primera vez asfalto en la pavimentacion de calles, con esto el auge de la era
automotriz comenz6 en México. Para 1906, el parque vehicular era de aproximadamente 800
automotores.

Entre 1915 y 1917, se puso en servicio las primeras lineas de autobuses conocidas entonces como
“camiones”.

En 1925 existian 21,200 automoéviles en la ciudad, que por su flexibilidad, capacidad y velocidad de
desplazamiento, favorecieron al incremento territorial de la zona metropolitana.

En 1930 la poblacién de la ciudad se incrementd hasta un millén de habitantes, incrementando los
problemas urbanos. EI nmero de vehiculos aumentaba periédicamente, exigiendo la construccién de
nuevas vialidades, implementandose nuevas avenidas y calzadas a las existentes (Av. Chapultepec,
Bucareli, 5 de mayo, etc.) como: Av. Alvaro Obregon, Insurgentes, Revolucién, 20 de Noviembre,
Melchor Ocampo, Cuauhtémoc y Baja California, entre otras. Las cuales casi siempre se ubicaban
sobre los antiguos derechos de via de los servicios de tranvias o sobre rios entubados.

Entre 1930 y 1940, la poblacion crecié a 1,760,000 habitantes, y el area urbana a 92 km?.

En esta época se impulsé diversos servicios publicos, como la vivienda popular, hospitales, edificios
publicos, escuelas, entre otros.

En 1946, aparecieron las primeras zonas industriales al norte del D.F., como industrial Vallejo,
Ecatepec, Tlalnepantla y Naucalpan en el Estado de México, extendiéndose como consecuencia la red
vial para conectar la ciudad con estas zonas.

En 1948, se inicia la construccion de Ciudad Universitaria (C.U.), generando un importante
crecimiento de la ciudad en el sur, como consecuencia surgieron nuevas vias de comunicacién como:
Division del Norte, Av. Taxquefia, Av. Universidad, Cuitldhuac, Rio Mixcoac, asi como los estudios
para la construccion del viaducto.

Entre 1950 y 1964, el crecimiento demogréfico alcanzo una tasa media de incremento superior al 5%
anual.

La poblacion del D.F. fue de 3,100,000 en 1950, a 5,240,000 en 1960 y a més de 6,000,000 en 1964,
asi como el é&rea urbana se incrementd de 200 a 320 km? en el mismo periodo. El nimero de
automoviles crecié de 130,000 en 1950 a 450,000 a finales de 1964. Este crecimiento repercutid
considerablemente en los problemas de transito, haciendo que las arterias viales fueran insuficientes,
provocando con ello serios congestionamientos.

Figura 1.3 Ciudad de México 1950.
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Las autoridades construyeron nuevas vias rapidas de circulacion continua de alta velocidad, destinadas
principalmente a los automaviles para dar solucién a los problemas de congestionamiento vial, como:
el viaducto Miguel Aleméan, el Anillo Periférico y la Calzada Tlalpan, alejandose con esto la
democratizacién del transporte publico, sin embargo se respet6 al centro de la calzada Tlalpan un
derecho de via para tranvias, marcando asi el primer paso para el transporte colectivo.

Ante esta problematica, las autoridades prohibieron nuevas urbanizaciones de todo tipo, sin embargo
esto propicio la aparicion de colonias clandestinas, sin planeacién y fuera de control, asi como la
emigracion de fraccionamientos residenciales en las periferias de la ciudad dando origen a “Ciudades
Satélites”, utilizando estas buena parte de los servicios de la ciudad, y agravando los problemas de
circulacion, dado el volumen de vehiculos y la carencia de vias de acceso adecuadas a estas zonas.

La ciudad de México, para 1965 se mostraba como una gran urbe de trazo sin control y planeacion
alguna, resultado de lo que originalmente tuvo el centro de la ciudad y pueblos vecinos, de derechos de
via creados por los tranvias, de cauces de antiguos rios entubados y transformados en grandes
avenidas. El uso de la tierra tiene una desordenada distribucion de centros habitacionales, comerciales,
industriales y de otras actividades, obligando a los habitantes a realizar grandes recorridos en todas
direcciones.

El 4rea urbana se delimitaba por el anillo periférico con un &rea de 372 km?, con longitudes maximas
de 25 km de norte a sur y 20 km de oriente a poniente. Se tenian registrados 309,710 vehiculos (Tabla
1.1), el 80 % de este total se encontraba en servicio, circulando diariamente 247,809 vehiculos
transportando alrededor de 8,383,120 pasajeros. Sumandole a esta cifra los transportes de carga como
camionetas, remolques y motocicletas, el nimero de vehiculos ascendia a 450,000.

Las estadisticas mostraban que el 76 % de la poblacion se transportaba en medios masivos y el resto
utilizaba taxis y automdviles particulares.

En la segunda mitad del siglo XX, la Ciudad de México presentaba graves problemas de transporte
publico, y como consecuencia severos congestionamientos viales, particularmente en el centro, en
donde en horas pico circulaban 4,000 unidades de transporte urbano de pasajeros correspondientes a 65
de las 91 lineas de autobuses y transportes eléctricos, 150,000 automoviles eran estacionados en sus
calles, ocasionando que la velocidad de circulacion vehicular fuera menor a la de una persona
caminando.

La ciudad de México transitaban diariamente 14,350 autobuses suburbanos y foraneos, transportando a
539,060 pasajeros, principalmente por el oriente de la ciudad.

En 1965 la Ciudad de México tenia una red vial formada principalmente por avenidas importantes, sin
embargo varias de ellas presentaban falta de continuidad en algunos de sus extremos, tales como la
calzada Tlalpan, en su extremo norte, calzada |. Zaragoza al llegar a Morazan, Oceania en su extremo
sur, Ferrocarril hidalgo con la glorieta a Perlavillo, Vallejo en la Raza, etc., problema que aun se
presenta en algunas de ellas.

Las soluciones adoptadas en la Ciudad de México en materia vial demostraron que los viaductos y
periféricos, no son la solucién mas recomendable para el transporte masivo, ya que solo resuelven las
necesidades de los automovilistas, no la de grandes mayorias. En segundo lugar, el aumento progresivo
y sin planeacién de autobuses y transportes en general solo agravo los problemas de transito, tiempo
perdido, consumos y desgaste excesivo de las unidades, incrementando la contaminacién atmosférica.

El transporte de pasajeros, representaba representa uno de los principales problemas de la ciudad. El
intenso movimiento diario de personas en transportes urbanos era causa de congestionamientos de
trénsito. Fue evidente que la solucién del transporte masivo de pasajeros, no podia seguir orientada a
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base de sistemas de superficie. Fue aqui donde se observd los beneficios de crear un sistema integral de

transporte constituyendo la columna vertebral de este sistema el Metro.

Tabla 1.1 Transporte en la Ciudad de México en 1967

NUMERO
VEHiCULOS DE

80% DE
UNIDADES

PASAJEROS
VIAJE POR

TOTAL DE
PASAJEROS

UNIDADES EN SERVICIO UNIDAD/DIA EN 24 HRS.

Autobuses de

) 6500 5200 1100 5720000
pasajeros
Transportes 492 394 1680 661920
eléctricos
Autobuses 518 415 64 26560
escolares
Automdviles o, 226400 26 588640
particulares
Automoviles 19200 15400 90 1386000
de alquiler
SUMA: 309710 247809 8383120
TRANSPORTES: COLECTIVO 76% INDIVIDUAL 24%
POBLACION EN 1967 6330000
Hab.
PASAJEROS AL DIA 8383000
Hab.
8383000
Hab.
INDICE DE VIAJES POR HABITANTE 330000 =1.32
Hab.

1.3. SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO

El metro desde sus inicios tuvo varios obstaculos, dentro de ellos el técnico, econémico y financiero, lo
cual prolongo el inicio de su construccion. El primero de estos, aludia principalmente a los problemas
gue representaba el subsuelo de la ciudad para la construccién en general de cualquier tipo de
estructura, siendo esta caracteristica, el impedimento determinante para la ejecucion de conductos
subterraneos de gran longitud como los necesarios por este sistema de transporte.

El impedimento econémico consideraba que este nuevo sistema de transporte requeriria de una tarifa
gue sobrepasaba la capacidad econdmica del usuario, tomando como base las tarifas de operacion de
otras ciudades, siendo mayores en todos los casos a las acostumbradas en nuestro medio.

En el aspecto financiero, como consecuencia de los dos anteriores, resultaba negativo, ya que para fijar
una tarifa que se adaptara a la capacidad de pago del usuario, se necesitara de un subsidio
gubernamental y por otra parte, en caso de superar los dos impedimentos anteriores, la construccion
alcanzaria costos excesivos que necesitarian altos financiamientos, cuyas amortizaciones tendrian que
absorberse por el Gobierno.
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1.3.1. Antecedentes (Historia del Metro)

En 1965, con base en estudios realizados desde 1958, Ingenieros Civiles Asociados (ICA) en
colaboracion con las autoridades de aquel entonces, dio solucion a la probleméatica del transporte en la
capital de la repablica.

Se denominé un plan de trabajo llamado “Estudio de vias rapidas para la Ciudad de México”, el cual
llevo a cabo una recopilacion de la experiencia acumulada de 33 sistemas de transporte que se
encontraban en operacion.

Dicha investigacion, permitio obtener informacion sobre el material rodante y las instalaciones
especiales con las que contaban, los procedimientos constructivos y los costos en diferentes
especialidades como obra civil, electromecanica, asi como las tarifas, el nimero de pasajeros
transportados, los costos de operacion, velocidades comerciales, nimero de trenes, distancias entre
estaciones, ventajas y desventajas de las distintas soluciones (elevadas, superficiales, subterraneas o
mixtas), y de los sistemas sobre ruedas metalicas o neumaticas; en general, esta investigacion permitio
conocer sobre las necesidades y requerimientos, asi como de aquellas innovaciones tecnoldgicas las
cuales pudieran aplicarse en la ciudad de México.

De las diversas alternativas de trazo propuestas, fue seleccionada aquella que cubriera las necesidades
mas urgentes del transporte colectivo, asi como también, la que solucionara los problemas de
congestionamiento del primer cuadro y la zona central de la ciudad. En estas propuestas se analizaban
principalmente vias, estaciones subterraneas, superficiales y elevadas, transicion entre las diferentes
soluciones de vias, construccion de tuneles en arcillas a profundidades minimas, semiprofundas y
profundas, construccion de tlneles en zonas de transicion, cruce a desnivel de lineas, la posibilidad de
la aplicacion de diversos procedimientos constructivos y sus programas, interferencias, afectaciones,
estimacion de la demanda, el nimero de convoyes y carros, trazo, pasos a desnivel necesarios, obras
viales, tarifas, recuperacion de inversiones, restructuracion para el transporte urbano de superficie, etc.

Particularidades de la Ciudad de México

El establecimiento de una red de transito rapido en la Ciudad de México debia adaptarse a las
condiciones particulares de esta, con el fin de dar solucion a la problematica de transporte;
considerando para esto:

1. Evitar el ingreso de autobuses suburbanos y foraneos al centro de la capital.

2. Eliminar lineas de tranvias que penetraban en la zona céntrica, destinando las unidades
de esas rutas a reforzar el servicio de las lineas que se conservarian.

3. Abarcar la mayor area de la zona central con la red de trenes rapidos, de manera que la
mayor parte del publico tenga acceso a una estacién con un corto recorrido a pie.

4. Permitir una adecuada integracién con el futuro desarrollo de la red de transito rapido.

Para cumplir con las consideraciones anteriores, se estudiaron trazos particulares, obedeciendo a
requerimientos especificos como: trazo por densidad demogréfica, trazo por uso de suelo, trazo por
origen y destino de obreros, trazo por origen y destino de empleados y trazo por alimentaciones
exteriores, entendiéndose por este Gltimo como el estudio de los ejes de penetracion que los servicios
de transporte empleaban en sus trayectorias por la zona urbana.

Se buscoé que el trazo de las lineas, coincidieran con los ejes principales de transporte colectivo de la
Ciudad y que abarcara los mas importantes nucleos de concentraciones humanas.
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Principios Bésicos para la Creacion de una red

La experiencia internacional, muestra que el transporte es un problema de caracter dindmico, el cual no
tiene soluciones integrales inmediatas, y que el desarrollo de una red de transporte colectivo, se va
formando paulatinamente, apoyandose principalmente en los resultados y experiencias obtenidas del
proyecto, la construccién y la operacion de cada linea.

Los trazos iniciales siempre estardn sujetos a ajustes y modificaciones, como consecuencia de las
condiciones de servicio a determinadas zonas, el tipo de subsuelo, interferencias con instalaciones de
todo tipo, monumentos histéricos, entre otras cosas; tratando de que dichas modificaciones no sean
radicales, puesto que el trazo inicial se elabord mediante estudios debidamente fundamentados.

Una red urbana de transportes rapidos se inicia con dos lineas principales perpendiculares entre si. Se
desarrolla mediante la construccion de lineas paralelas, formandose una cuadricula que debe cubrir
progresivamente el area urbana. Esta cuadrilla es ligada posteriormente, con uno o varios anillos (Fig.
1.4).

mpliaciones

4 Linea de Oriente-Poniente #

€ Linea N‘orte—Sur »

Figura 1.4 Esquema teorico de desarrollo de una red del Metro.

Considerando estudios previos, incluyendo dentro de estos la construccién de un tramo experimental
de cajén de metro a escala real para dos vias en arcilla, y por medio de muros colados en sitio, se llegd
a la conclusion de:

1. Es necesario utilizar una estructura subterranea denominada cajon (Figura 1.5), desplantada a
profundidad minima y construirla por el método de muros colados en sitio, salvo ciertas
particularidades.

2. Preferentemente se dispondra de calles con un ancho suficiente para utilizar el procedimiento
constructivo de excavacion a cielo abierto, con taludes y fondos estabilizados por
electroésmosis. De ser necesario profundizar la rasante, se utilizard el método de construccion
de tanel perforado con escudo.
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3. Es necesario elaborar un estudio preciso, para ubicar las interferencias que se presentarian en el
trazo de las lineas con las instalaciones municipales, y definir las soluciones correspondientes,
programando su ejecucion.

Figuras 1.5, 1.6 Construccion del cajon subterraneo (izquierda), Material rodante neumatico
(derecha).

4. La conveniencia de emplear equipo rodante neumatico (Fig. 1.6), el cual tiene las siguientes
ventajas:

Elimina vibraciones y tiene una marcha mas comoda.

Tienen una mayor durabilidad en comparacion a los sistemas convencionales de
rodada metalica.

Permite mayores aceleraciones tanto en arranque como en frenado.

Tiene la capacidad de absorber pendientes de hasta el 8%, comparadas con el 3% de
los equipos con rodada metalica.

Tiene una velocidad comercial alta

Otorga mayor seguridad en el rodamiento, puesto que cuenta con rueda metalica y
ruedas con funcién de guiado.

5. La via deberéd de apoyarse sobre durmientes de madera y/6 de concreto, los cuales estaran
sobre una capa de balasto (Fig. 1.7), con el objeto de permitir la facil renivelacién y
realineacion, las cuales son necesarias como parte del mantenimiento de la via, consecuencia
del paso del material rodante y de los asentamientos diferenciales previstos sobre la estructura.
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Figura 1.7Vias, cola de maniobras Pantitlan linea 9.

El estudio preliminar, en el cual se proponia para el sistema el nombre de “Rapidos de México”, se
concluy6 a mediados de 1965. En octubre del afio siguiente, a evaluacién de las autoridades del
Departamento del Distrito Federal (DDF), se decidi6 elevarlo a la categoria de proyecto.

Posteriormente, se actualizaron los datos iniciales, profundizando su contenido, y se le dio el caracter
definitivo a diversos aspectos, como el trazo de las lineas, el material rodante, el equipo necesario, etc.

Factibilidad Técnica, Econémicay Financiera

La factibilidad técnica del proyecto, se bas6 en obras realizadas recientemente en la ciudad de aquellos
tiempos; grandes edificios construidos sobre profundas cimentaciones flotantes, conductos
subterraneos y viaductos para vehiculos, construcciones para agua y drenaje, las cuales ya no presentan
hundimientos como sucedia anteriormente.

Se hizo un planteamiento general de la posible aplicacién de cada procedimiento constructivo,
tomando en cuenta todos los factores para determinar la solucién estructural (vias elevadas,
superficiales y subterraneas de tipo semiprofundo y profundo), tomando en cuenta el ancho de las
calles, estabilidad de construcciones vecinas, costos y tiempos de ejecucion.

Estos estudios permitieron determinar, qué mediante la aplicaciéon de técnicas adecuadas, era posible
atravesar el subsuelo de la ciudad con un ducto de longitud considerable, quedando garantizada su
estabilidad por un periodo mayor a 50 afios.

En cuanto al aspecto econémico-financiero, en funcion del trazo preliminar; se estimé que los 37.5 km
de lineas tendrian una captacion diaria de 900’000 pasajeros, obteniendo asi los costos por kilometro
para los tres tipo de via, considerando Unicamente la obra civil. Los requisitos elementales para el
disefio del sistema fueron: las secciones minimas del cajén, convoyes con seis carros y estaciones para
trenes de 6 carros, sefializacion, telecomunicaciones, electrificacion y demés elementos
complementarios de la obra electromecanica.

Considerando todo esto y basados en los procedimientos de construccion, se hizo un anlisis de
programa de obra, definiendo un plazo de 3 afios para la construccion de las lineas. La solucion
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propuesta consideraba 63% de vias superficiales, asi como el estudio de recuperacién de inversiones
para el equipo y sistema de via, obras civiles y la inversion conjunta.

Se estudié la posibilidad, de que la inversion de la obra civil quedara absorbida dentro del presupuesto
gubernamental, o recuperarla a través de un impuesto por plusvalia, el cual se aplicaria a los predios,
cuyo valor se incrementaria como consecuencia de las mejoras obtenidas por la obra. Determinando
gue la recuperacion de la inversién por el equipo y el sistema de vias se lograria en un plazo de 15
afios, por medio de una tarifa por viaje.

La experiencia mundial de aquella época, demostraba que las inversiones que requieren las obras
civiles de un sistema de trenes rapidos, deben hacerlas las ciudades con cargo a su presupuesto. Los
ingresos obtenidos por las tarifas establecidas por viaje, deben aplicarse a cubrir las inversiones en via
y equipos, asi como a los costos de operacién y mantenimiento de los sistemas.

En cuanto a la factibilidad financiera, se ofrecieron varios créditos para equipos por varios paises,
siendo Francia el que ademas, propuso otro tanto igual para financiar la obra civil. Esta propuesta fue
aceptada, siendo con esto el mayor crédito obtenido en México para un proyecto especifico, y también
el mas grande que Francia habia otorgado a algin pais. Estipulando dentro de sus condiciones 3 afios
iniciales de gracia y 15 afios para su amortizacion.

En el estudio preliminar, se consideré que el sistema deberia de contar con estaciones de “paso” y de
“correspondencia” ubicadas en los cruces de las lineas, dichas estaciones, deberian de estar espaciadas
con una distancia media de 750 m., asi como de incluir estaciones “cabecera”, en las cuales se
establecen terminales para autobuses suburbanos y foraneos (Fig. 1.8), estacionamientos para
automoviles, centros comerciales, etc. Estas areas fungirian como zona de transferencia entre el Metro
y los transportes de superficie, lo cual evitara el ingreso de estos a la zona conflictiva de la capital.

Figura 1.8 CETRAM en la estacion del Metro Cuatro Caminos linea 2.
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Las instalaciones del Metro, deben de contar también con talleres (Fig. 1.9), depdsitos (Fig. 1.10), un
edificio de control central de operacion (Fig. 1.11), subestaciones (Fig. 1.12) y demas servicios
complementarios inherentes al sistema.

=i\ T

P ool e Ao

Figuras 1.9, 1.10 Talleres de mantenimiento linea A (izquierda), Depdsito en Pantitlan, linea 9
(derecha).

Figura 1.11,1.12 Puesto Central de Control (PCC) (izquierda), Subestacion eléctrica (derecha).
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Propuesta de Trazo

La propuesta consistia basicamente en 2 lineas y 1 ramal, que en conjunto sumaban 37.5 km, con una
solucién mixta combinando vias de tipo superficial, elevada y subterranea.

La primer linea de tipo superficial en su totalidad (19.9 km), de norte a sur, recorria desde la villa ,,
sobre cantera, Av. Eduardo Molina, San Lazaro, Parque Venustiano Carranza, Callejon de San Antonio
Abad y la calzada de Tlalpan hasta el Club Campestre Churubusco

La segunda linea, con una orientacion de oriente a poniente, con 2 km superficiales y 10.2
subterraneos, comenzaba en Zaragoza hasta Francisco del Paso, después en solucién subterranea por
Corregidora, el Zocalo, 16 de septiembre, Av. Independencia y Morelos, Paseo de la Reforma, Calzada
Tacubaya y Av. Jalisco, hasta plaza Cartagena.

La tercera linea, era un ramal poniente. Partiendo de la Glorieta Colén en Paseo de la Reforma,
continuando en subterrdneo, por Sullivan hasta Melchor Ocampo y después en elevado por Marina
Nacional hasta la glorieta de Tacuba y Legaria. Este ramal tenia una longitud de 5.4 km, 1.8 km
subterraneos y 3.6 km elevados. La red propuesta sumaban 37.5 km.

Con este estudio, se sentaron las bases, que apoyarian de la construccion del Metro de la Ciudad de
México.

Determinacion de las Primeras Lineas

Simultaneamente con la determinacion del trazo de las primeras lineas, la estimacion de pasajeros y el
namero de carros necesarios, se estudiaron y discutieron varias posibilidades para fijar el nimero y
localizacion de estaciones del sistema.

Para esto, se realizd una revision de los sistemas de transporte colectivo en las principales metrépolis,
como Paris, en donde la longitud de interestacion promedio es de 430 m, o Nueva York en donde es de
800 m. Concluyendo que: no existe una reglamentacion que rija la distancia interestacion, las
estaciones deben de ubicarse de acuerdo con las necesidades de cada ciudad y de cada zona de esa
ciudad, conjugando los aspectos de servicio, velocidad y costo.

Los factores basicos que se consideraron para localizar las estaciones fueron:
1. Los puntos obligados.
2. Ladistribucion tedrica de las estaciones.

3. Velocidad comercial del Metro, conciliando las necesidades de los usuarios con un nimero
de estaciones el cual permitiera una velocidad no menor a 32 km/h..

4. Soluciones que minimizaran problemas de interferencias con instalaciones de todo tipo,
afectaciones, desvios de transito, etc. Asi como que optimizaran la conexion del Metro con
los sistemas de transporte superficial.

5. Espacios suficientes para la localizacion del cuerpo de la estacion, como sus accesos
(ancho de calles y banquetas, predios, afectaciones, etc.)

6. Disponibilidad de espacios cercanos a las estaciones para la ubicacion de terminales de
autobuses suburbanos y foraneos.

7. Area de influencia de cada estacion.
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8.
9.

10.
11.

12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.

Poblacion de las areas de influencia.

Ligas con &reas urbanas y nucleos de concentraciones humanas.

Conexion con los sistemas de transporte superficial

Requerimientos de trazo (tramos tangente y en curva, de transicion, pendientes, etc.).
Requerimientos de via tales como aparatos.

Condiciones de subsuelo en el caso de estaciones subterraneas..

Interferencias con instalaciones y obstaculos topograficos.

Preservacién y rescate del patrimonio arqueoldgico e histérico de la ciudad en la zona de
las estaciones.

Posibilidades de elongacion futura de las lineas.
Afectaciones temporales.

Coordinacion con la oficina del plano regulador.

Fue asi con las consideraciones anteriores y la probleméatica mencionada que, el 29 de abril de 1967,
por decreto presidencial, se cre6 el organismo publico descentralizado Sistema de Transporte
Colectivo, fungiendo como supervisor del proyecto, obra y la operacién del sistema.

En febrero de 1967, el grupo Ingenieros Civiles Asociados (ICA) constituyo la empresa Ingenieria de
Sistemas de Transporte Metropolitano (ISTME), que a su vez en junio de ese mismo afio, celebro con
el S.T.C. un contrato colectivo para llevar a cabo el proyecto del Metro de la Ciudad de México.
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1.3.2. Etapas de Construccion

Una vez determinado el proyecto definitivo, se inici6 la construccién de la red del Sistema de
Transporte Colectivo Metro, la cual se dividio en 6 etapas, tal como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Etapas de Construccion del Metro

LONGITUD
ETAPA FECHA CONSTRUCCION AMPLIACION TOTALDELA ESTACIONES
RED (KM)
Linea 1
Zaragoza-
Observatorio
1ra Etapa 19 dej%mi(‘) de 1967 a Linea 2 42.4 km 48
10 dejunio de 1972 Tacuba-Tasquefa
Linea 3
Tlatelolco-H.
General
Linea 4 Linea 3
Tlatelolco-La
M. Carrera-Sta Raza
Anita La Raza-I. Verdes
H.General-Zapata
2da Etapa septiembre de 1977 a Linea 5 79.5 km 80
diciembre de 1982 Pantitlén-
Consulado
Consulado-La Raza
La Raza-
Politécnico
Linea 6 Linea 3
El Rosario-I. del Zapata-
Petroleo Universidad
Linea 7 Linea 1
3ra Etapa ;E?::fbf:j:i;;s Tacuba-Auditorio Zaragoza- 114.7 km 105
Pantitldn
Linea 2
Tacuba-Cuatro
Caminos
Linea 9 Linea 6
Pantitldn-C. I. del Petroleo-M.
4ta Ftapa agf)sto de 1987 a Medico Carrera 140.4 km 125
noviembre de 1988 . Linea 7
C. Medico-
Tacubaya Tacuba-El
Rosario
Linea A
Sta Etapa agosto de 1991 a julio Pantzlnan-La Paz 178.1 km 154
de 1994 ea s
Constitucion de
1917-Garibaldi
Linea B
6ta Etapa dici.embre de1994a Bu;g::;i:;a- 201.3 km 175
finales de 2000
Ecatepec-Cd.
Azteca
Linea 12
Ampliacion | en
junio 2008 a la fecha .
6ta etapa Tlahuac-Mixcoac construccion
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La primera etapa, siendo la mas relevante, estuvo bajo la coordinacion del Arg. Angel Borja
integrandose equipos multidisciplinarios, con alrededor de 4 mil especialistas, destacando entre estos:
ingenieros civiles, quimicos, hidraulicos y sanitarios, mecéanicos, electricistas, en electronica, gedlogos,
especialistas en mecanica de suelos, arquedlogos, bidlogos, arquitectos, especialistas en ventilacién,
estadistica, computacion, trafico y transito, contadores, economistas, abogados, obreros especializados
y peones. Esto permitié terminar en promedio un kilémetro de Metro por mes.

Por medio de los grupos multidisciplinarios, se realizaron los trazos definitivos de las lineas, de forma
que durante su edificacidn, se presentaron un minimo de contingencias.

Durante la construccion de la red, se identificaron problemas que debian evitarse, como la humedad,
producto de las infiltraciones de los niveles de aguas freaticas, la sensacion de claustrofobia de un
espacio cerrado bajo tierra, falta de iluminacion y materiales de dificil mantenimiento.
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Figura 1.13 Red actual del STC Metro.
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1.3.3. Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros (PMMTL)

El Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros (PMMTL) del Area Metropolitana de la Ciudad de
México (AMCM), se cre6 como una herramienta de planeacion sectorial, con base en politicas y
lineamientos urbanos, estipulados en diversos instrumentos de planeacién y de la experiencia
acumulada por organismos e instituciones metropolitanas del sector de transporte. Sus objetivos
principales son:

Proporcionar de manera eficiente y confiable, donde sea requerido en funcion de la demanda,
el servicio de transporte colectivo de mediana y alta capacidad, sobre corredores que
garanticen altas velocidades en vias confinadas, segun los lineamientos de los Programas
Integrales de Transporte y Vialidad del Distrito Federal y del Estado de México.

La cobertura de este servicio serd el AMCM. Debe de considerar el impacto de los flujos de
viajes del resto de la Zona Metropolitana y de las ciudades vecinas de Toluca, en el Edo. de
Méx., Pachuca, Hidalgo, Tlaxcala, Tlax., Puebla, Pue., Cuernavaca y Cuautla Morelos, asi
como Querétaro, Qro.

Conformar una Red de Metro y de Trenes Ligeros, con la cual se estructure el sistema de
transporte de pasajeros del AMCM.

Obtener el mayor beneficio social de las inversiones, las cuales deberan realizarse en forma,
lugar, tiempo y medida que lo requiera la dindmica poblacional y urbana.

Ofrecer mediante la instrumentacién del Plan, un servicio colectivo de transporte de pasajeros,
de mediana y alta capacidades, inducir la disminucion del uso intensivo del transporte
particular, asi como también el transporte colectivo de mediana y baja capacidad, dentro de la
zona de servicio.

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

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

Coadyuvar con los programas ecolégicos promovidos por parte de las autoridades
competentes, dentro del Valle de México.

Proponer soluciones técnicas y operativas mas confiables y econdmicas, a fin de ser aplicadas
en los diferentes corredores de transporte que sean seleccionados.

Ser el instrumento para prever la infraestructura urbana, el cual facilite la sustitucién de los
transportes de superficie en los corredores cuya demanda futura estimada, requiera del servicio
de una linea de Metro o Tren Ligero.

Determinar un sistema de Metro y Trenes Ligeros para el afio 2020, que atienda la demanda
pronosticada para este horizonte, de forma tal, que la operacién durante las horas de mayor
captacion, no presente sobrecargas o subutilizacion en sus lineas; estableciendo un sistema
equilibrado entre la oferta y la demanda.
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Clasificacion de los Sistemas Ferroviarios Dentro del PMMTL

Dentro del PMMTL, los sistemas ferroviarios se clasifican, de acuerdo a su capacidad de transporte de
pasajeros en dos categorias:

v Metro

Es un sistema de mediana y alta capacidad, con una capacidad de transporte de 15,000 a 60,000
Viajeros/Hora/Sentido (V/H/S). Su objetivo particular, es proporcionar cobertura en zonas de
corredores con altos volimenes de viajes, mejorando los niveles de servicio de los sistemas de
superficie, asi como constituirse como el eje de los sistemas de transporte metropolitano de pasajeros.

Sistema de Transporte Colectivo (STC)
METRO (Rodada neumatica)

e Linealalinea9, (actualmente en operacion).
e Linea B (antes linea 10) actualmente en operacion).

METRO (Rodada metélica)

Linea A, de Pantitlan a la Paz (Actualmente en operacion).

Linea 12. (En construccion)

Linea C, de Cuautitlan lzcalli a El Rosario (Proyecto Horizonte 2020).

Linea D, de Coacalco/Ojo de Agua a Santa Clara (Proyecto Horizonte 2020).

T —
J O —————C—— ——
| =
- ,-
:

Figura. 1.14, 1.15 Metro neumatico (izquierda), Metro férreo (derecha).
v" Trenes ligeros

Los Trenes Ligeros son un sistema de baja capacidad de transporte, con menos de 15,000 V/H/S. Su
objetivo particular, es proporcionar servicio en los corredores cuyas demandan lo justifiquen,
mejorando al igual que el Metro, el nivel de servicio de los sistemas de superficie. Esta Red, tiene la
finalidad de auxiliar la estructuracién del transporte metropolitano de pasajeros.
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Servicio de Transportes Eléctricos (STE)
TREN LIGERO (Rodada metalica)

e Linea T1 de Taxquefia a Xochimilco (Actualmente en operacion).
e Delalinea T-2 alalinea T-10 (Proyecto horizonte 2020).

Fig. 1.16 Tren ligero.

Antecedentes del PMMTL

El area de estudio del PMMTL, fue la Region Centro del Pais, el Valle de México, la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), el Area Metropolitana de la Ciudad de México
(AMCM) y el Area urbana de la Ciudad de México conocida también como mancha urbana.

Originalmente, fue creado el plan de estudio denominado Plan Rector de Vialidad y Transporte, el cual
se elabord con el objetivo de implantar un sistema integral y coordinado de transporte, orientado por
una politica social la cuél garantice la prestacion eficiente de un servicio de transporte, teniendo como
objetivo reducir el uso del automavil. Este plan, fue creado mediante los planes de Metro de transporte
de superficie, de vialidad y de estacionamientos.

La primera modificacion que sufrio el Plan de Metro fue en 1978, previendo que en el afio 2000 se
deberia de contar con una red de 378 km de longitud, en la que operarian 807 trenes en 21 lineas con
una capacidad de transporte de 24 millones de pasajeros por dia.

En 1980, el Plan Maestro se modifico con el fin de adaptarse a las necesidades de la ciudad de aquel
entonces. La modificacion de este plan contempl6 para el afio 2000, una Red de 444.09 km,
requiriendo de 882 trenes, y con una capacidad de transporte de 26.33 millones de usuarios.

Para la elaboracion del PMMTL, fue necesaria la revision del Plan Maestro del Metro de 1985 (PMM-
85), a fin de evaluar en qué medida se cumplieron las metas del programa, detectar las desviaciones y
sus posibles causas.

La metodologia empleada para la elaboracién de estos dos Gltimos proyectos, fue muy similar, sin
embargo, difieren en su alcance del area de estudio, ya que el PMMTL integra al &rea metropolitana
como parte de este, asi como el empleo de tecnologia de punta en el Modelo de asignacion de Viajes
(EMME/2). La mayoria de los objetivos generales del programa contindan vigentes; sin embargo,
fueron revisados, analizados y adecuados algunos de ellos, bajo las nuevas condiciones politicas,
sociales y econémicas que acontecian en el pais.
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Una de las principales razones por las que fue modificado el PMM-85, fue que la tendencia de
crecimiento poblacional elaborada con el X Censo General de Poblacion y Vivienda de 1980 resulto
estar sobreestimada, afectando directamente las proyecciones del desarrollo urbano y de movilidad de
la poblacion en los diversos horizontes estudiados, y aunque en la definicion y evaluacién de su area de
estudio se reconoce la importancia de los municipios del Area Metropolitana de la Ciudad de México
(AMCM), no fueron considerados dentro de ella y sus alcances fueron rebasados.

Del PMM-85 solo fue construida la linea 8 y con un trazo diferente al original, puesto que la dindmica
de desarrollo urbano obligé a desviar recursos para la construccion de las lineas A, B (antes linea 10) y
T-1 (Tren ligero) y la concesion de la linea norponiente (tren elevado), de caracter metropolitano.

Con base en esta informacion, se formuld una “pre-red”, integrando la red general 2020, considerando:
a) Satisfacer a través de corredores propuestos por lineas de deseo mas importantes.

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

c) A través de ampliaciones a algunas de las lineas actuales, lograr una mayor utilizacion de la
capacidad instalada y optimizar las inversiones ya realizadas.

d) Atender las lineas de movimiento de mayor intensidad entre el D.F. y los municipios
conurbados.

Para la configuracién definitiva, fueron elaboradas tres “pre-redes”, concluyendo con un total de 27
lineas, sumando 482.949 km de longitud de servicio, pronosticando una captacion de 12.79 millones
usuarios/dia y una afluencia de 1.53 millones de usuarios en hora de maxima demanda.

Corredores y red General 2020
Las lineas propuestas para el horizonte 2020 se proyectaron de la siguiente manera:

Linea 4, ampliacion norte de Santa Clara a Martin Carrera, con una longitud de 5.5 km, tendra seis
estaciones, una de ellas serd terminal de correspondencia con la linea D, tendrd una demanda de
387,048 pasajeros por dia.

Linea 5, ampliacion norte de Tlalnepantla a Politécnico. Se incrementara en 5.85 km, tendra seis
estaciones, una de ellas terminal de correspondencia con la linea C. Se estima una demanda diaria de
480,459 pasajeros.

Linea 6, ampliacion oriente de Martin Carrera a Villa de Aragdn. Esta ampliacion tiene una longitud de
5.6 km, cuatro estaciones de paso y una terminal de doble correspondencia con las lineas B y T-3. Se
espera una demanda diaria de 420,594 pasajeros.

Linea 7, ampliacion sur de Barranca del Muerto a San Jerénimo, con una longitud de 5.26 km, dos
estaciones de paso, una Terminal, dos de correspondencia con linea 1 y otra con doble correspondencia
a las lineas 10 y T-8. Tendra una demanda estimada de 580,787 pasajeros por dia.

Linea 8, ampliacion norte de Garibaldi a Indios Verdes; y sur, de switch® en Francisco del Paso y
Troncoso a Calzada Acoxpa. En su ampliacién norte, se incrementaran 6.29 km, una estacién terminal

ISwitch. Las lineas 8 y 12 se prolongardn al sur y poniente respectivamente mediante la facilidad que se tiene
prevista en el cruce de las avenidas Fco. del paso y Troncoso y Ermita Iztapalapa.
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de correspondencia con linea 3, tres estaciones de correspondencia con las lineas 6, 5 y 13
respectivamente y tres estaciones de paso.

En su ampliacién sur, tendra una longitud de servicio de 9.31 km, contara con una terminal, dos
estaciones de correspondencia con la linea 12 y T-8 y cinco estaciones de paso. Se prevé un servicio
diario en toda la linea a 1,289,468 pasajeros por dia.

Linea 9, ampliacion poniente de Tacubaya a Observatorio. Se incrementara una estacion y 1.46 km de
longitud con un prondstico de servicio de 426,714 pasajeros diarios.

Linea 10, La construccion de esta linea, se contempla de Eulalia Guzmén a Cuicuilco. Tendra una
longitud de servicio de 18.64 km, 21 estaciones de las cuales dos seran terminales; una de ellas de
correspondencia con linea 13, ocho de correspondencia con las lineas B, 2, 11,1, 9, T-4, 12y 7; una de
doble correspondencia con las lineas 7 y T-8, las 10 estaciones restantes seran de paso. Se estima una
captacion de 577,668 pasajeros por dia.

Linea 11, Construccion de Santa Modnica a Bellas Artes. De cardcter metropolitano, recorrerd los
municipios de Tlalnepantla y Naucalpan, asi como las delegaciones Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc. La
longitud de servicio serd de 19.66 km y contard con 21 estaciones; de las cuales una sera
correspondencia con la linea T-7, otra tendra doble correspondencia con las lineas 2 y 8; seis mas de
correspondencia con las lineas 13, 2, B, 10, 3 y 13 estaciones de paso. Contara con una capacidad de
servicio para 383,511 pasajeros por dia.

Linea 122, Construccion de Santa Lucia a switch' en Calz. Ermita Iztapalapa. Esta linea, localizada al
sur de la ciudad, con un recorrido poniente-oriente, se tenia contemplada una longitud de servicio de
12.31 km, once estaciones; dentro de las cuales se contempla una terminal, cinco de correspondencia
con las lineas 7, 10, 3, 2 y 8, asi como cinco de paso. Se preveia una captacion en toda la linea de
626,439 usuarios al dia.

Linea 13, De Parque Naucalli a San Lazaro, se ubicara al norte de la ciudad con un recorrido de
poniente a oriente, Tendra una longitud de servicio de 17.49 km y contara con 17 estaciones, de las
cuales, dos seran terminales, una de ellas ubicada en el poniente haré correspondencia con la linea 11y
la de oriente tendra correspondencia con las lineas 1 y B, siete de correspondencia con las lineas 7, 10,
3,8, B, 2y 4,y ocho de paso. Se pronostica que dara servicio a 274,359 pasajeros por dia.

Linea B, ampliacion poniente de Buenavista a Hipddromo. Se incrementara la longitud de servicio 7.46
km, tendra una terminal de correspondencia con linea 11, dos de correspondencia con las lineas 2 y 10,
y cinco estaciones de paso. Se prevé una captacion aproximada de 788,168 pasajeros por dia.

Linea C. De Cuautitlan lzcalli a EI Rosario, recorrera el norponiente del Area Metropolitana con un
trazo de norte a sur. Tendra una longitud de 24.90 km, contara con 18 estaciones; de estas, dos seran
terminales, una de ellas con correspondencia a las lineas 6, 7 y T-7; una estacion de correspondencia y
15 de paso. Se estima una captacion diaria de 344,283 pasajeros.

Linea D. De Coacalco/Ojo de agua a Santa Clara. Su construccion se localizara al nororiente del Area
Metropolitana. Esta linea tiene la particularidad de que tendra dos ramales uno de norte a sur, el cual
recorrera los municipios de Tecamac y Ecatepec, y el otro, de poniente a oriente, recorre los
Municipios de Coacalco y Ecatepec, estos dos ramales seran convergentes en la Estacién Ecatepec,
formando a partir de ahi una sola linea hasta la Estacion Santa Clara, donde tendré correspondencia con
la linea 4.

2 . . e . ore . ;
Estas cifras han sido modificadas consecuencia de las modificaciones del proyecto de esta linea.
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La linea D tendra una longitud de 27.73 km, 24 estaciones de las cuales, 20 de paso, tres terminales,
una de ellas correspondencia a linea 4, y en la rama 0jo de agua; serd correspondencia con la linea T-
10. Se prevé una demanda de 291,177 pasajeros por dia.

Linea T-2, de Constitucion de 1917 a Chalco, se ubicara al suroriente del AMCM, con un recorrido
poniente-suroriente. Tendra una longitud de 23.84 km y contara con 24 estaciones; dos terminales, una
con correspondencia a lineas 12 y T-3, otra correspondencia con linea A y 21 estaciones de paso, se
prevé una captacion diaria de 552,351 pasajeros.

Linea T-3, de Villa de Aragon a Emisora, se ubicara al oriente del D.F., con un trazo norte a sur,
cubrira 16.76 km de servicio, contard con 21 estaciones; dos terminales de correspondencia, una con
linea 6 y linea B, la otra con linea T-8, cinco estaciones de correspondencia con las lineas T-6, T-5, A,
T-4 y una doble con las lineas 12 y T-2, el resto seran estaciones de paso. Tendré capacidad de servicio
para 482,684 pasajeros por dia.

Linea T-4, de Olivar del Conde a Ejército Constitucionalista. Tendr4 una longitud de 17.13 km y 17
estaciones; dos terminales, una con correspondencia a linea T-9; seis de correspondencia con las lineas
7,10, 3, 2, 8y T-3, con las que proporcionara servicio a 416,586 pasajeros por dia.

Linea T-5, de Pantitlan a Degollado. Se ubicara al oriente del AMCM, contara con 23 estaciones; dos
terminales, una de correspondencia con las lineas 1, 5, 9, Ay T-6; 19 de paso y dos de correspondencia
con las lineas T-3 y T-9. Tendré una longitud de 14.55 km dando servicio con ello a 361,637 pasajeros
por dia.

Linea T-6, de Pantitlin a Estadio Neza 86, Tendrd 11 estaciones, dos seran terminales de
correspondencia, una con lineas 1, 5, 9, Ay T-5, la otra tendra correspondencia con la linea T-9, ocho
estaciones de paso y una de correspondencia con la linea T-13. Esta linea dara servicio diario a 253,793
pasajeros y tendra una longitud de 10.56 km.

Linea T-7, de Atizapan a El Rosario. Partira del municipio de Atizapan, recorriendo el municipio de
Tlalnepantla y la delegacion Azcapotzalco, dara servicio a 248,443 pasajeros por dia, con una longitud
de 9.99 km, diez estaciones, de las que dos seran terminales; una de ellas, de correspondencia con las
lineas 6,7, y C, siete de paso y una mas de correspondencia con la linea 11.

Linea T-8, de Estadio México 68 a Emisora. Tendra una longitud de 13.38 km y 14 estaciones, de las
cuales, una terminal de doble correspondencia con lineas 7 y 10, otra con linea T-3 y tres mas con las
lineas 3, T-1y 8; asi como nueve de paso. Se prevé una captacion diaria de 229,289 pasajeros.

Linea T-9, de Ejército Constitucionalista a Estadio Neza 86. Tendra una longitud de 9.21 km
recorriendo de poniente-oriente-norte iniciando en la delegacion Iztapalapa. Contara con 15 estaciones;
dos terminales de correspondencia lineas T-4 y T-6, dos estaciones de correspondencia con las lineas
A, T-5 respectivamente y 11 estaciones de paso. La captacion esperada sera de 216,969 pasajeros por
dia.

Linea T-10, de Pirdmides a Ciudad Azteca, se localizara al nororiente del AMCM, en el municipio de
Ecatepec. Dara servicio a 82,080 pasajeros, con una longitud de 11.11 km, contara con 10 estaciones,
dos de ellas terminales de correspondencia con las lineas D y B y ocho de paso.

Con el objeto de establecer una clasificacion para las redes, independientemente del servicio que
presten sus lineas y de las entidades responsables de su construccion y operacion, se determind la
siguiente nomenclatura:
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PLAN MAESTRO DEL METRO Y TRENES LIGEROS
(PMMTL) HORIZONTE 2020
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CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

En este capitulo, se describen las caracteristicas de la zona de trabajo, ubicacién, geometria del trazo y
perfil, asi como las particularidades de cada uno de estos, como son curvas, aparatos, medidas
geométricas, perfil existente, pendientes predominantes y radios de curvas verticales propuestas, todo
dentro del marco normativo y las especificaciones existentes para proyecto de metro para la Ciudad de
México.

Este trabajo se enfoca Gnicamente a la parte del proyecto de realineacion y renivelacion (trazo y perfil),
sin embargo para llevarlo a cabo, fueron necesarias realizar una serie de actividades complementarias
propias del mantenimiento integro de via, como por ejemplo:

e Cambio de durmientes de madera de longitudes variables para los aparatos de comunicacion
tangente 0.13

¢ Retiro y colocacion de los cerrojos axiales de dichos aparatos

e Mantenimiento a juntas aislantes tanto en riel, como a contrariel y pista metalica
e Cambio de aislador soporte de barra guia

e Mantenimiento a juntas mecéanicas tanto en riel como en pista metalica de rodamiento
¢ Reacondicionamiento de durmientes de concreto

e Correccién de medidas geométricas de via

e Sustitucion de pernos tirafondo

e Injertos riel, pista metalica y barra guia

e Rolado de riel y pista metalica

e Cortes de riel

e Aplicacion de soldadura aluminotérmica en riel, barra guia y pista metélica

e Pulido y grafitado de perfil de barra guia

e Limpieza del area de trabajo
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2.1. INSTALACIONES NECESARIAS PARA LA OPERACION DE UNA LINEA

La estructura general para la operacién de una linea del metro se puede subdividir y categorizar en
funcion de los requerimientos que plantea el equipo de transporte y los derivados del movimiento de
pasajeros para abordar y desalojar los trenes:

2.1.1. Tramo Interestacion

Es el componente principal del sistema constituyendo alrededor del 95% de la red, es aquel que se
encuentra comprendido entre dos estaciones. En su seccién se alojan vias las cuales permiten la
circulacion de los trenes, los gélibos estan fijados por los requerimientos estaticos y dindmicos del
material rodante que se utilice y en funcion de las instalaciones fijas.

Existen cuatro tipos de solucién constructiva:
1. Viaducto elevado

Es una solucion de facil construccion y econdmica, recomendada en calzadas y avenidas amplias, con
un ancho minimo de 50 m. y preferentemente que dispongan de un camellon central con la capacidad
de alojar las estaciones (Fig. 2.1).

2. Superficial

Este tipo de solucion, es de un costo mayor a la solucién de viaducto elevado, al igual que la anterior,
requiere de una gran amplitud de calle, afectaciones importantes, pasos a desnivel, etc. (Fig. 2.2)

Figuras 2.1, 2.2 Viaducto elevado (izquierda) y Superficial (derecha)

3. Cajén subterraneo

Se encuentra debajo del nivel de la calzada, a profundidades variables entre 9 y 15 m. (Fig. 2.3). Se
logra construyendo dos muros tipo tablestaca colados en sitio, los cuales tendran la funcion de contener
los esfuerzos ejercidos por el suelo, excavando posteriormente a cielo abierto y construyendo una losa
de fondo, dejando las preparaciones necesarias para posteriormente concluir con el resto de los muros
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junto con la losa de techo y los rellenos para la restitucion de la vialidad. Esta solucién tiene un costo
mayor que las dos anteriores por las afectaciones y obras complementarias requeridas.

4, Tunel

Esta solucion se hace por medio de equipo especial perforando el subsuelo, una vez que se determina
gue ninguna de las tres soluciones anteriores son convenientes. Este tipo de solucion es la mas costosa.
(Fig. 2.4).

Figuras. 2.3, 2.4 Solucién en Tunel (izquierda) y Cajon Subterraneo (Derecha).

2.1.2. Estaciones

Las estaciones son los puntos de identificacion del usuario con el sistema, en ellas la seccion del tramo
interestacion se amplia para lograr los espacios arquitectonicos requeridos para la circulacion, espera y
abordo de trenes por los pasajeros de manera segura, eficaz y confortable. Estas son utilizadas también
como transferencia a otros medios de transporte, comunicandose unos con otros a través de pasarelas,
plazas, etc.

Las estaciones se pueden clasificar de distintas formas segln sus caracteristicas; como por ejemplo:
Por su funcionamiento dentro de la red:

» Estaciones de paso.

» Estaciones de correspondencia.

> Estaciones terminales.
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En cuanto al tipo de construccién o nivel de la via:

> Subterraneas.

S
IR

g

Figura 2.5 Estacidn I. la Catolica linea 1 tipo subterranea.

» Superficial.

Figura2.6 Estacion Coyuya linea 8 tipo superficial.

> Viaducto Elevado.

Figura 2.7 Linea 4 estacion tipo viaducto elevado.
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En cuanto al tipo de andén.

» Con dos andenes laterales

Figura 2.8 Estacion con dos andenes laterales.

> Con un andén central

Figura2.9 Estacion con un andén central.

> Con doble andén central

Figura2.10 Estacion con doble andén central.
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» Con andén central y lateral

Figura2.11 Estacion con andén central y lateral.

2.1.3. Vias

El Metro de la ciudad de México, se equipd con via sobre neumaticos desde su primera etapa de
construccion, es correspondiente a un sistema que se desarrollé durante los afios sesenta en Metros
como el de Paris, proporcionando mayor confort, rodamiento mas silencioso y con menos vibraciones.
Hasta ahora solo la linea A esta equipada con material rodante de tipo metalico y es llamado Metro
férreo.

El Metro sobre neumaéticos, utiliza una via formada por tres pares de perfiles de acero paralelos entre
si, dos viguetas “H” o pistas de rodamiento, sobre las cuales se apoyan las llantas neumaticas del tren;
dos angulos a los extremos denominados barras guia, ubicados a los lados de las pistas sobre las cuales
se apoyan las llantas neumaticas horizontales de diametro menor, que tienen la funcién de guiar al tren
en su recorrido, sirven también como conductores de la corriente de traccion; Dos rieles, los cuales
forman una via de seguridad, sobre las que se apoyan las ruedas metalicas adicionales que forman parte
de los bogies, a través de las cuales se verifica el regreso de la corriente de traccion.

El sistema de via es de riel continuo; los elementos se obtienen en tramos de 18 m. uniéndose entre si
con el sistema de soldadura aluminotérmica (Fig. 2.12). Este sistema de vias también es conocido
como via elastica.

Las pistas y rieles, se apoyan sobre durmientes de madera o concreto (bibloque, Fig. 2.13 y/o
monobloque, Fig. 2.14), estos a su vez sobre una cama de balasto, la cual permitira las renivelaciones y
realineaciones periddicas, necesarias cuando se presentan asentamientos diferenciales como
consecuencia del hundimiento irregular de la ciudad o del mismo paso de los trenes.
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Figura2.12 Soldadura aluminotérmica.
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Figura2.13 Durmiente tipo bibloque.
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Figura2.14 Durmiente tipo monobloque.

El sistema de vias (en funcion de su operacion) puede dividirse en vias principales y vias secundarias,
Siendo las principales, aquéllas en las cuales el material rodante circula en servicio normal con
usuarios entre la estacion de origen y la estacion de destino; se localiza a lo largo de una linea en los
tramos interestacién y en las estaciones, encontrandose como caso particular las vias de prueba.

Las vias secundarias, son aquellas en las cuales el material rodante circula sin usuarios y a baja
velocidad; dentro de estas, se localizan espuelas de comunicacion, peines de acceso a naves de
deposito, colas definitivas de maniobras, vias de talleres, vias de enlace, via “Y” y via “Z”, estas
Gltimas se ubican generalmente a la mitad de una linea y tienen la funcion de alojar trenes averiados
que interfieran con la operacion de la linea.

La via “Y”, es una via adicional implantada lateralmente a las vias principales, formando una tercera
via, su ubicacion dependera de las caracteristicas geograficas de la zona. Cuando sea requerido por
operacion, puede ubicarse una fosa de visita sobre esta via, para pequefias averias del material rodante.

La via “Z”, es una via que se encuentra ubicada siempre entre dos vias. El costo de una via “Z”, es
mayor que el de la construccion de una via “Y”, debido a que la seccion necesaria para su implantacion
€S mayor.

Las vias de enlace, constituyen la posibilidad de intercirculacién entre lineas con el mismo material
rodante, ya sea para el abastecimiento de trenes a nuevas lineas, comunicacion con talleres en caso de
indisponibilidad de estas instalaciones y desplazamiento de trenes de trabajo. La longitud de estas,
debe permitir la posicion de un tren, de modo que pueda alternar la maniobra entre una linea y la otra,
esperando el momento propicio para salir. Es importante considerar comunicar la via de enlace a la via
“Y”, para evitar interferencia con las vias principales, asi como conjugar estas vias con servicios
provisionales (S.P.), para reducir el nimero de aparatos de via, costos de obra civil y obra
electromecénica.
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2.1.4. Aparatos de Via

Los aparatos de via (Fig. 2.15), tienen la funcion de comunicar y/6 enlazar dos vias distintas y
generalmente estan ubicados en estaciones terminales, servicios provisionales, zona de peines, talleres
y depositos. Ayudando a facilitar las maniobras requeridas para estacionar, 0 poner en servicio un tren.

Principalmente son de dos tipos: aparato de enlace via y de comunicacion de via. Los aparatos de
comunicacién pueden ser a su vez de dos tipos, de comunicacion (Fig. 2.16) y comunicacion con junta
desviada (Fig. 2.17). Estos pueden tener dos adngulos de desviacién tg 0.13 (7°24°24.88”) y tg 0.20
(11°18°35.76).
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Figura 2.17 Aparato de comunicacion de via con junta desviada.
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2.1.5. Instalaciones Electromecéanicas

Son necesarias para el correcto funcionamiento y operacion de una linea encontrando dentro de ellas:

Subestaciones de Rectificacion

Son instalaciones sencillas de un nivel, ubicadas en predios aledafios a las lineas del Metro. Se
encuentran sobre edificaciones de concreto y muros de block vitrificado, para asegurar su fécil
mantenimiento (Fig. 2.18). Cuentan con acceso para vehiculos de carga pesada y con los dispositivos
para realizar maniobras de carga y descarga.

Figura2.18 Interior de subestacion de rectificacion.

Estan localizadas a lo largo de la linea, teniendo la funcion de proporcionar alimentacion eléctrica al
sistema de traccion por medio de ductos subterraneos.

Subestaciones de Alumbrado y Fuerza

La corriente de baja tension, se obtiene de subestaciones reductoras de alumbrado y fuerza, las cuales
se localizan en pares dentro de los locales especiales de cada estacion. El alumbrado y fuerza de
tlneles y estaciones, asi como de otros servicios, requieren corriente trifdsica y monofésica en baja
tension.

Se consideran dos subestaciones alimentadas por cables diferentes de alta tension, suponiendo que en
caso de falla accidental de alguna de ellas, la otra pueda sustituirla y garantizar cuando menos el 50%
del servicio de alumbrado y el 100% de seguridad. Para su Optimo funcionamiento conviene
considerar:

1. La autonomia del sistema eléctrico de la red, con respecto a las redes alimentadoras
municipales.

2. Contar por lo menos con dos fuentes de energia diferentes, para garantizar la continuidad
del servicio.
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3. Que la fuente alimentadora de cada linea, se ubique en el punto medio de ella, logrando la
condicién més equilibrada, con los minimos costos de instalacion y operacion del sistema
eléctrico y los maximos indices de eficiencia.

Subestacion de Traccion

Su funcién, asi como la de los nichos de seccionamiento (o traccién), es recibir la alimentacion
eléctrica en 23 KV corriente alterna, rectificarla y convertirla a una alimentacion de corriente directa de
750 V., para alimentacion y movimiento de los trenes.

2.1.6. Talleres

Son el conjunto de naves y edificios localizados en los predios, previamente seleccionados y aprobados
por el S.T.C., en donde se controlard técnica, operativa y administrativamente el servicio de
mantenimiento que se les proporcionara a los trenes, vehiculos auxiliares de via y al equipo fijo que se
utiliza dentro de las instalaciones.

Se consideran que los edificios indispensables para que un taller opere correctamente son:
+ Nave de deposito
% Nave de pequefia revision

¢+ Fosa de revision via de pruebas

% Caseta de traccion

¢+ Puesto de maniobras

% Nave de gran revision

++ Caseta de pilotaje automaético

+«» Caseta de vigilancia

% Nave de vehiculos auxiliares

¢+ Subestacion de rectificacién

% Taller eléctrico

¢ Taller de zapatas y frenos

«¢+ Taller de maquinado de durmientes

+ Oficina para el almacén

% Almacén general

¢+ Almaceén de productos inflamables
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¢ Caseta para la acometida de la CFE

«»+ Policlinica

/

¢+ Edificio de servicios generales

Dentro de estas instalaciones, el mantenimiento al cual son sometidos los trenes, puede ser de tipo
preventivo, de reparacion mayor y/6 programada, lo que da lugar a dos tipos de instalaciones; taller de
mantenimiento menor y taller de gran revision.

2.1.7. Puesto Central de Control (P.C.C.) y Puesto de Alta Tensién (P.H.T.)

El P.C.C., tiene la funcion de controlar y regular las lineas, a través de tableros de control éptico, el
cual simula el movimiento del tren sobre la linea por medio de led’s y las estaciones de ambas vias,
procesando la informacion que recibe de la sefializacién, pilotaje automatico, mando centralizado y
telecomunicaciones.

El P.C.C., es el cerebro del sistema. En este edificio se aloja una compleja red de telecomunicaciones,
mediante la cual se logra una permanente comunicacién con todas las estaciones, los operadores de los
trenes, supervisores, inspectores, personal de talleres, autoridades, etc., obteniendo con esto, una
méxima centralizacion de informes y medios de control y mando. Permite ademas, una mayor y mejor
eficiencia, logrando una gran seguridad, facilidad y flexibilidad en la operacién.

El P.C.C. se encuentra ubicado en un terreno de 700 m2. en la manzana limitada por Luis Moya. E.
Pugibet, Buen Tono.

El edificio del P.C.C. del Metro de México, tiene ademas de los equipos, mecanismos y demas
elementos electromecanicos del mando centralizado, un complejo eléctrico, el cual se encarga de
transformar y distribuir la totalidad de la energia eléctrica requerida por el sistema; este complejo se le
conoce como Puesto de Alta Tension (P.H.T.).

2.1.8. Centro Administrativo

Aqui, se reguardan las oficinas de todas las direcciones, fungiendo para la atencién de aspectos como
la supervision, control y pago de obra, capacitacion de personal de operacion, operacion del sistema,
estudios estadisticos y proyectos para futuras ampliaciones; garantizando la administracién y operacion
del sistema.

Se tomd la decisién de agrupar en un solo edificio todas las secciones del complejo administrativo
requerido por una empresa como el S.T.C.

El centro administrativo del S.T.C. se encuentra ubicado junto a P.C.C., agrupando todas las
actividades inherentes a este sistema.
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2.2.ASPECTOS GENERALES DE LINEA 9

El objetivo de la construccion de la linea 9, fue apoyar la distribucion de usuarios de la linea 1, en el
sentido oriente-poniente. Esta linea, se inicia en el oriente de la ciudad, utilizando el derecho de via
generado por el Eje 3 sur, a partir de la estacion Pantitlan en direccion hacia el poniente a la estacion
Tacubaya.

Se integra por 12 estaciones, de las cuales, dos son terminales de correspondencia; Pantitlan con linea
1,5y linea A, y Tacubaya con linea 1 y 7; tres estaciones de correspondencia: Jamaica con linea 4,
Chabacano, con linea 8 y 2, y Centro Médico con linea 3,y siete estaciones de paso.

La linea 9, tiene asignados 33 convoyes para dar servicio a alrededor de 108 millones de usuarios por
afo.

El recorrido de la linea (Fig. 2.19), inicia con el taller de pequefia revision y las naves de depdsito
ubicadas entre el Eje 4 Ote. (Rio Churubusco) y Av. Prosperidad a la altura de la calle 4 en la
delegacion Iztacalco, encontrando la cola de maniobras, hasta la estacion Pantitlan ubicada sobre Rio
Churubusco a la altura de Talleres Gréficos,. Siguiendo esta via, incorporandose a Viaducto Rio de la
Piedad, se encuentra la estacion Puebla en la colonia Agricola Oriental de la delegacion Iztacalco,
colindando con la delegacién V. Carranza. La estacién subsecuente es Ciudad Deportiva, a la altura del
Autédromo Hermanos Rodriguez. Utilizando el derecho de via que genera el Eje 3 sur, ubicamos la
estaciéon Velddromo, cerca del Velédromo Olimpico Agustin Melgar, siendo esta, la Gltima estacion en
solucidn elevado. De este punto, la linea es subterranea, continuando la estacién Mixiuhca sobre el Eje
3 Sur (Av. Morelos) y el Eje 3 Oriente (Fco. Del Paso y Troncoso). En el cruce con la Av. Congreso de
la Unidn se ubica la estacion Jamaica, siguiente a esta, por el Eje 3 Sur (Calz. Chabacano), en el cruce
con San Antonio Abad se encuentra la estacion Chabacano en la delegacion Cuauhtémoc, la cual tiene
correspondencia con linea 2. La linea 9 continta como vialidad coincidente con el Eje 3 Sur (José Pedn
Contreras), justo en el cruce con el eje Central Lazaro Cardenas ubicando aqui la estacién Lazaro
Cardenas en la colonia Buenos Aires, en este tramo encontramos ubicada la via “y” que también tiene
la funcién de via de enlace con linea 3 La siguiente estacion es Centro Médico con correspondencia a
linea 3, ubicada en el cruce del Eje 1 Pte. (Cuauhtémoc) y el Eje 3 Sur (Baja California), continuando
por Eje 3, en el cruce con Insurgentes Sur, estd la estacion Chilpancingo. Sobre Baja California, al
cruce con el Eje 4 Sur (B. Franklin), se encuentra la estacion Patriotismo. Siguiendo B. Franklin,
doblando a la izquierda en Gral. Fco. Murguia, y a la derecha en José Marti, llegamos a la Estacion
Terminal Tacubaya, justo en el cruce con Av. Jalisco.
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Figura 2.19. Recorrido de linea 9
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2.2.1. Etapas de Construccion de Linea 9

La linea 9 fue construida en dos etapas; la primera de Pantitlan a Centro Médico, inaugurada el 26 de
agosto de 1987 y la segunda etapa, de Centro Médico a Tacubaya un afio después, el 29 de agosto de
1988. Tiene una longitud de 15.375 m, de los cuales 13.033 km son vias principales. En este mismo
periodo se concluye la construccién de los depésitos y talleres de pequefia revision en Pantitlan para la
linea 9.

2.2.2. Estacion Pantitlan

Pantitlan es la estacion terminal con mayor afluencia de pasajeros por afio de la linea 9, y la
cuarta dentro de la red del S.T.C. superada por Cuatro Caminos de la linea 2, Indios Verdes de
la linea 3 y Constitucién de 1917 de la linea 8. En 2010 tuvo 8,109,528usuarios,
correspondientes Unicamente a la linea 9.Representando el 31% del total de la linea. Es
considerada una de las estaciones mas importantes dentro del sistema.

Las salidas de la estacién por la linea 9 son: al poniente por Rio Churubusco, Colonia Ampliacién
Adolfo Loépez Mateos, al oriente por Manuel Lebrija y 22 Cerrada de Rio Churubusco, Colonia
Pantitlan,

2.3.ZONA DE TRABAJO

La estacion Pantitlan, ubicada al oriente de la ciudad, se encuentra dentro de la zona del lago de
Texcoco, denominada zona “C”, encontrando aqui depdsitos lacustres compuestos principalmente por
arcillas, producto de las cenizas volcanicas que fueron depositadas en el valle de México en la era de
las erupciones volcénicas, cubiertas posteriormente por las aguas del lago de la cuenca del valle de
México, dando como resultado depositos arcillosos de gran espesor, alto contenido de agua,
sumamente compresibles, de alta susceptibilidad a efectos sismicos y con niveles fredticos muy
superficiales.

La zona “C” limitada por la calzada Nonoalco al norte, Anillo Circunvalacion al oriente, Viaducto
Miguel Alemén al sur y la Av. Melchor Ocampo al poniente. Es la que ha sufrido mayores alteraciones
en las estructuras construidas sobre ella, debido principalmente a los efectos de la sobreexplotacion de
mantos acuiferos, necesarios para el abastecimiento de agua potable a la poblacion, y a la sobrecarga
ejercida por las mismas estructuras sobre esta zona.

Debido a este entorno, se presentan algunos asentamientos irregularidades en ciertas zonas en donde se
realizd los trabajos correctivos de realineacion y renivelacion, como consecuencia hubo que adaptarse
a estas condiciones, haciendo uso de las condiciones limites de las especificaciones, para elaborar el
proyecto.

Los trabajos de mantenimiento de vias a la linea 9 del sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de
México, se efectuaron desde el inicio de la nave de depoésito Pantitlan linea 9 en el K.M.
(Kilometro)0+055.000, ubicado paralelamente a la Av. Rio Churubusco, a la altura de la calle 3, hasta
la cabecera nororiente de la estacion Pantitlan (Igualacion de KM. AD. 1+210.636, y AT. 1+210.906)
ubicado a la altura de la calle Guadalupe Victoria, de la colonia Pantitlan en la delegacion Iztacalco.
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Consisten principalmente en la realineacion, renivelacion y recompactado del balasto de las vias
secundarias, consecuencia de los asentamientos irregulares del terreno, del balasto y del paso de los
trenes. Estas alteraciones provocan fatiga y desgaste en el material rodante, falta de confort, asi como
un desgaste de los materiales que constituyen la via.

Los trabajos deben ejecutarse sin interrumpir la operacién de la linea, salvo casos particulares y/6
indicaciones contrarias por parte de la Direccidon General del Metro.

2.4.ESPECIFICACIONES Y NORMATIVIDAD

Para desarrollo de este trabajo, se tomaron como base normativa, las especificaciones indicadas en los
libros “naranjas” del metro, “Especificaciones para el proyecto y construccion de las lineas del metro
de la Ciudad de Meéxico”, editadas por C.O.V.I.T.U.R., creadas con el objeto de disponer de un
documento que reglamente técnica, legal y administrativamente el proyecto de construccion de Metro.
Fueron expedidas con fundamento en la Ley de Obras Publicas, que prevé la participacion de las
entidades del Gobierno del Distrito Federal (GDF) dentro del control de las obras y elaborados
tomando como base las especificaciones existentes de calidad de materiales, productos y procesos
constructivos con que fueron construidas las diferentes etapas de ampliacion y construccién de lineas
nuevas del Metro,

Estas especificaciones cumplen con las leyes y ordenamientos que el GDF ha puesto en vigor para la
gjecucidn de las obras publicas, por lo que las Especificaciones se fundamentaron en:

a) Ley de Obras Publicas, 30 de diciembre de 1980.

b) Reformay adicion a la Ley de Obras Publicas, 28 de diciembre de 1983.

c) Reformasy adiciones a la Ley de Obras Publicas, 31 de diciembre de 1984.
d) Adicion a la Ley de Obras Publicas, 13 de enero de 1986.

e) Reglamento de la Ley de Obras Publicas, 13 de febrero de 1985

f) Reglas Generales para la Contratacion y Ejecucion de Obras Publicas y de servicios,
relacionadas con las mismas dependencias y entidades de la Administracion Pablica Federal, 8
de enero de 1982.

g) Oficio circular donde se publican los modelos de contratos de obras publicas con base en los
precios unitarios, asi como a precio alzado y de servicios, 21 de abril de 1986.

h) Lineamiento para la integracion de precios unitarios y del procedimiento para el ajuste de los
mismos, 15 de octubre de 1982.

i) Lineamiento para la integracion de precios unitarios y del procedimiento para el ajuste de los
mismos, 6 de julio de 1983.

Cabe destacar que cuando las leyes de obra publica sean modificadas, las cuales son parte del
fundamento de estas Especificaciones, debera cancelar y sustituir la parte de las Especificaciones que
se contrapongan a las nuevas modificaciones de la ley, ya que en todo momento, estas deberan cumplir
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con las leyes vigentes publicadas en el Diario Oficial de la Federacion. En su parte técnica, las
Especificaciones se basan en las Normas Generales de Construccion (NGC) y las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM).

Para la realizacién de los trabajos de rehabilitacion, se consider6 como complemento a los libros
naranja, la Especificacion Técnica Funcional para la Realineacion y Renivelacion de las Vias de las
Lineas del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México (N° 2006-SGOI-PV-RMM-000-
[11-054-0054-E) para metro rodada neumatica, la cual establece los procedimientos, condiciones y
tolerancias que se emplearan en la alineacién, nivelacion y la correccion de las medidas geométricas de
la via, para que queden en condiciones normales de operacion.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO GEOMETRICO

Las especificaciones para el proyecto y construccion e las lineas del metro de la ciudad de México
fueron creadas basandose en la experiencia acumulada en la construccién y ampliacién de las redes del
metro, asi también, con el objeto de disponer de un documento que reglamente técnica, legal y
administrativamente el proyecto y construccion de este sistema.

Para la construccion de una linea, una vez que fue determinado el recorrido de una nueva linea del
Metro, o la prolongacion de alguna de estas, basadas en el P.M.M.T.L., se realiza el proyecto
geométrico, el cual es el estudio base para la elaboracién de los proyectos posteriores y
complementarios. Consiste basicamente en el dimensionamiento de los espacios longitudinales y
transversales para la libre circulacién de los trenes en una linea, este proyecto se compone basicamente
de:

e Proyecto de Trazo.
e Proyecto de Perfil.
e Proyecto de Galibos.

Incluyéndose también el proyecto de dimensionamiento y localizacion de rejillas de ventilacion
natural. Relacionados entre si, tienen el fin de solucionar conjuntamente la linea, y dependeran de la
solucidn estructural a utilizar en cada tramo.

3.1. ESPECIFICACIONES DE TRAZO

3.1.1. Definicién

El proyecto de trazo definitivo de una linea, es el resultado de los analisis y estudios de cada uno de los
elementos implicados generados por una ruta a seguir; entre estos se encuentran principalmente
instalaciones municipales y/o especiales como ductos de gas, alta tension, asentamientos humanos,
trénsito vehicular, afectaciones, topografia, etc. Asi como los problemas derivados de las condiciones
de operacion del sistema.

3.1.2. Generalidades
Los elementos que componen el proyecto de trazo son:

e Tangentes

Deben de estar definidas por puntos obligados (PO), localizados sobre la misma tangente, con la
funcion de controlar el trazo y facilitar la determinacion de los cadenamientos. Cuando existen
distancias mayores a 200 m, se colocan puntos de control llamados puntos sobre tangente (PST).

Cuando sea inaccesible la fijacion de puntos de control, deben de sustituirse por una poligonal de
apoyo, la cual cumpliréd con la funcién de los puntos de control.
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e Curvas

Son empleadas cuando se tiene un cambio de direccion sobre la tangente, su funcion es unir dos
tangentes entre si.

Existen dos tipos de curvas; la curva circular simple y la curva circular con curvas de transicion
clotoides. La Curva circular simple, debe ser utilizada cuando el cambio de direccion de la tangente
forme pequenias deflexiones, en donde se permita usar radios minimos de curvatura de 2000 m.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de los elementos que forman una curva circular (Fig. 3.1) son
las siguientes:

Subtangente (ST) = R (Tan %) (3.1)
Longitud de curva (Lc) = % (3.2)
Grado de curvatura (Gc) = g = 114:92 (3.3)
Cuerda larga (C) = 2R(Sen A/2) (3.4)
Flecha(f) = P (3.5)
1
Externa(e) = Rm -1 (3.6)
Deflexion por metro (D/m) = 1.5 Gc (3.7)
1y _
‘\J‘ Pl Punto oe wilexion

Anguio de deflenion
c Cuerda wrge
N\ Le Longitud de curve Clrouior
PC Prncipio corve
PYT  Principen tongente
Aot
Sebtongante
Eaterna
Frecha

Figura 3.1 Elementos de una curva circular simple.
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La curva circular con curvas de transicion clotoides, se utilizan cuando existen cambios de direccion
sobre las tangentes formando deflexiones que obligue a utilizar curvas con radios menores a 2000m.
Las curvas de transicion tienen la funcién de absorber la sobreelevacion requerida para contrarrestar la
fuerza centrifuga asegurando de esta forma el confort y una velocidad constante en los trenes.

En el proyecto de trazo, es necesario incluir, los datos de las coordenadas de la clotoide para su trazo
en campo.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de la curva circular con curvas de transicion clotoide (Fig.
3.2) son:

Ac=A-2t1 (3.8)
E=A-Rn (3.9
Rc=Rn—E (3.10)
Lc = Ac-Rc- (%) (3.11)
St = Rc- Tan(AC/Z) (3.12)
o= (2)(2) 619
D/m =15 Gc (3.14)
Tc=Rn-Tan A/2+Xm (3.15)
A=Re/, (3.16)
Xc=x-4A (3.17)
Yc=y-A (3.18)
Lel=p-A (3.19)
H= YC/Sen . (3.20)
U= YC/Tan . (3.21)
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Figura 3.2 Curva circular con curvas de transicion clotoide.

En donde:
Pl=  Punto de inflexién
TC=  Punto de Transicidn de Tangente a Clotoide
CC=  Punto de Transicion de Clotoide a Circular
CC=  Punto de Transicién de Circular a Clotoide
CT=  Punto de Transicion de Clotoide a Tangente
A= Deflexion total
Rn=  Radio nominal
V= Velocidad en Km/h
Tc=  Subtangente total
Xc=  Abscisa del CC1 o CC2
Yc=  Ordenada del CC1 o CC2
Lcl=  Longitud de clotoide

Para los diferentes tipos de solucion del Metro, existen diferentes restricciones a los radios de
curvatura, dependiendo del tipo de solucidn que se tenga.

En cajén subterrdneo y tdnel convencional el radio minimo es de 150 m; en el caso de tdnel con
escudo, el radio serd determinado en funcion de las caracteristicas propias del escudo a utilizar, para

Abscisa del punto Il

Ordenada del punto Il

Angulo de clotoide

Distancia del Xc al punto A
Distancia del punto | al CC1 o CC2
Radio de la circular

Deflexidn de la circular

Longitud de la circular
Subtangente de la circular
Cuerda de la clotoide

Deflexidn de la cuerda de la clotoide

solucidn en viaducto elevado, el radio minimo serd de 300 m y de 150 m para solucion superficial

e Restricciones de alineamiento

Para el proyecto de trazo de una linea de Metro, se deben de tener considerar las siguientes

restricciones:

1. En toda curva horizontal de radio menor a 2000m, debera existir una sobreelevacion.
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2. Entre dos curvas consecutivas, debera existir una tangente minima de 16 m, esta longitud
puede variar dependiendo del radio y de la deflexion de cada curva, por lo cual sera necesario
realizar un andlisis detallado para cada caso.

3. En todo tipo de curva horizontal, debera existir una longitud de curva circular minima de 16m

y pueden existir variaciones considerando para este caso las mismas condiciones que en el

punto ndmero 2.

En el trazo de una linea se buscara que esta tenga el menor nimero de curvas posibles.

Los aparatos de cambio de via deberan ubicarse siempre en tramo tangente.

Se buscara que las estaciones siempre queden en tramo en tangente.

El trazo de una linea debera de estar apoyado en poligonales cerradas con el fin de fijar su

posicidn.

8. La precision minima aceptable para el andlisis del trazo, y sus poligonales debera ser de
1:10000.

9. La tolerancia angular (ta) de una poligonal para la verificacion del trazo, no debera ser mayor
de 06N, siendo N el nimero de vértices.

10. La distancia minima existente entre la estructura de las instalaciones del Metro y los
pardmetros de las edificaciones cercanas, sera determinada por los estudios de mecéanica de
suelos.

N o ok

e Cadenamientos

Al proyecto de trazo es necesario asignarle cadenamientos, estos tienen la funcién de ubicar cada punto
relevante como instalaciones, interferencias, curvas etc., referidos al eje de trazo proyectado y para
futuras referencias de estos.

Los cadenamientos deberan determinarse teniendo todas las curvas calculadas con sus deflexiones
reales, asi como las distancias entre los PI’s, con los cuales se daran kilometrajes a todos los puntos
principales de trazo.

El origen de cadenamientos es el punto en el cuél se parte para asignar el kilometraje a cada PlI, este
debera de ubicarse sobre un punto de una tangente de facil acceso. Deben de evitarse cadenamientos
negativos, y estos deben de ser calculados al milimetro.

e Referenciacion de trazo

Otro punto importante para el proyecto de trazo es la referenciacidn, teniendo por objeto, determinar la
posicién de los puntos principales del trazo, para una posterior reubicacion del mismo y para estudios
posteriores del comportamiento del proyecto (Fig. 3.3). Debe de realizarse por medio de
triangulaciones; uno de sus vértices sera el punto a referenciar sobre el eje de trazo, y los restantes
seran ubicados sobre paramentos que no sean afectados por la obra.

La precisiéon minima aceptable debera ser 1:5000 en el sentido lineal y de 18°” angularmente.
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Figura 3.3 Referenciacion de trazo.

El trazo en depdsitos vy talleres, deberd de proyectarse mediante un eje que facilite la derivacion de
todas las vias que conforman los peines de acceso a las naves de depdsito. El eje de trazo podra ser
utilizado como eje de via en cuyo caso se le denominara via madre y debera proyectarse de tal manera
gue se tenga un acceso directo y funcional de la linea hacia las diferentes instalaciones como naves de
pequefia y gran revision, vias de prueba, andenes de descarga, naves de deposito, etc.

En la zona de peines para acceso a depdsitos y talleres se utilizaran aparatos tangente 0.20, es decir con
deflexiones de 11°17°35”’

La union de dos tangentes en cualquier zona de talleres o depositos, debe ser por medio de curvas
circulares simples de radio minimo igual a 60 m.

3.1.3. Implantacion de via Trazo

Una vez definida la estructura que sustentara la via, elevado, superficial o subterraneo, contando
ademas con la informacidn topografica. Debe de hacerse la evaluacion de la informacion de forma que
permita la ratificacion o modificacion en su caso del proyecto original, definiendo un nuevo eje al
centro de la seccion construida, reflejando esta informacion en los planos de “Proyecto de Implantacion
de Via-Trazo”

Las tolerancias para el levantamiento de tangentes, deflexiones y secciones transversales son 0.20 m
por cada 100 m para distancias longitudinales y 20” para valores angulares.

Una vez revisado el levantamiento, y encontrandose dentro de las tolerancias requeridas, se elabora el
calculo de las curvas, exteriores e interiores de cada una de las vias, asignando cadenamientos referidos
a eje de trazo, en caso contrario se debera de recalcular las curvas en funcion de los valores obtenidos.
Asi como también se haré la revision de los galibos horizontales, comprobando que se encuentren
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dentro de tolerancia, siendo asi, se asignaran cadenamientos definitivos, los cuales se marcaran dentro
de la estructura de sustentacion de la via a cada 20 m, asi como los puntos principales de cada curva.

Debe de revisarse la posicién, ubicacion y dimensién de cada nicho como lo son de seguridad, aparato
de via, puesto de rectificacién, subestaciones, etc., los cuales se consideran dentro del proyecto
original.

Cumpliendo con todos los calculos de curvas, eje de trazo, ejes de vias y la separacion entre ejes de
via, se elaboraran los planos correspondientes a un tramo, con todos estos elementos, incluyendo todos
los cadenamientos de los puntos principales de las curvas, las dos estaciones, la localizacion de
aparatos de cambio de via, etc., asi como los puntos que corresponden a los galibos del levantamiento
topografico, indicando los casos en donde se presentan galibos criticos por ser reducidos, a fin de
obligar a tener un mayor cuidado al hacer la implantacion de via. Se dibuja también los ejes de ambas
vias, anotando su separacion con respecto al eje de trazo, a fin de verificar la entrevia correspondiente
al proyecto geométrico y los cadenamientos de los puntos principales de las curvas de sus ejes.

Deben de incluirse puntos de control para el trazo de las vias, referidos al eje de trazo y muros
estructurales.

Con los datos del plano de implantacion de via-trazo, se trazaran sobre la estructura los puntos de
referencia de cada una de las vias, a cada 20 m en tangente y a cada 5 m en zona de curvas, las cuales
serviran para el control del trazo en el momento del tendido de via.

3.2.ESPECIFICACIONES DE PERFIL

3.2.1. Definicion

El proyecto de perfil, es el que define la posicion que debera tener la via de forma vertical para librar
las diferentes interferencias existentes, este plantea y prevé las necesidades de las obras futuras,
tomando en cuenta que el proyecto debe proporcionar confort al usuario, conservar las condiciones el
material rodante y la facilidad de construccion en las diferentes etapas.

3.2.2. Generalidades

Para estudiar, definir y elaborar el tipo de solucién 6ptima para el proyecto de perfil, es necesario
contar con la informacion de trazo, perfil estratigrafico sobre el eje de trazo, instalaciones municipales
como colectores, tuberias de agua potable, lineas eléctricas de alto voltaje de la Comisién Federal de
Electricidad, ductos de Petrdleos Mexicanos, cruces con futuras y actuales lineas de metro, vias de
ferrocarril, soluciones viales, etc.

e Tipos de Solucidn

En cuanto al tipo de solucion que se proyectara para una linea de metro, se requiere que intervengan las
diferentes especialidades (Mecanica de suelos, estructuras, obras hidraulicas, vialidades, proyecto
geométrico, electromecanica, etc.) que participan en la proyeccion de este, para que conjuntamente se
determine la mas conveniente para cada tramo.
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Existen 4 tipos de solucion:
v' Tanel.
v Cajon Subterraneo.
v Viaducto Elevado.

v Superficial.

e Pendientes o desniveles

Para el proyecto de perfil, deberan de tomarse en cuenta las pendientes minimas y maximas existentes
en las diferentes zonas de la linea como son tramo interestacion, estacion, aparatos de via y enlace
entre dos vias del Metro, considerando el tipo de solucién en la cual se proyecta existiendo los
siguientes casos:

» Solucion en Cajon Subterraneo y en Tanel

Para el tramo entre estaciones, la pendiente minima permisible es de 0.20%, esto es con el fin de dar
drenaje longitudinal, en algunos casos se permite 0.15%. La pendiente maxima deseable sera del
3.00%, en casos excepcionales se permite una pendiente maxima del 4.00% y en casos especiales, los
cuales deberan de justificarse con estudios detallados para cada caso en particular, pueden utilizarse
pendientes del 7.00%.

Para las estaciones, la pendiente longitudinal debera ser nula (0%), con la finalidad de evitar que el
convoy estacionado tenga necesidad de aplicar los frenos.

En zonas de aparatos de via, la pendiente maxima permisible sera del 0.20%.

Para vias de enlace entre dos lineas o acceso a talleres, la pendiente minima al igual que en los casos
anteriores sera del 0.20%, la maxima deseable del 3.00%, 4.00% en casos especiales, 7.00% como
méaximo para vias cubiertas y 6.50% para vias a la intemperie.

» Solucién Elevada y Superficial

Para tramo entre estaciones, la pendiente minima sera de 0.30% para tipo elevado y 0.20% para tipo
superficial, garantizando asi el drenaje longitudinal. La pendiente méaxima sera del 3.00% y en casos
especiales se permitira el 6.50%.

Las pendientes minimas y maximas consideradas en las zonas de estacion, aparatos de via y enlace
entre dos lineas del Metro, deberan ser iguales a las consideradas en las soluciones en cajon
subterraneo y en tdnel.

e Enlace entre pendientes (curvas verticales)

El enlace entre pendientes se hara por medio de una curva vertical parabdlica de transicién, siendo del
tipo:
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y=X/,p (3.22)

En donde
Y= Elevacion
X Distancia
R= Radio

Los radios de curvatura “R” en el vértice de la parabola serd de 2500 m para una velocidad de proyecto
de 80 km/h para vias principales; solo en casos especiales pueden utilizarse radios minimos de 1250 m.
En vias secundarias el radio minimo sera de 1000 m, considerando una velocidad méxima de 30 km/h.

La longitud minima de la tangente existente entre dos curvas, deberd ser de 16 m, sin embargo se
debera de proyectar con la mayor longitud posible que sea permitida por el proyecto

o Espesores de subrasante a rasante

Los espesores de balasto de subrasante a rasante varian de acuerdo a la solucion estructural y tipo de
relleno recomendado para cada caso, como se indica

Tabla 3.1 Espesores de Balasto

Espesor de subrasante a rasante en m.
Tipo de solucién Fijacion/balasto

Durmiente = Durmiente Fijacion/

de madera deconcreto concreto

Viaducto elevado 0.52 0.65
Superficial 0.57 .065
Cajoén subterrdaneo 0.71 0.75 0.38
Tanel 0.57 0.65 0.38

3.2.3. Implantacion de via Perfil

Este proyecto fijara la posicién definitiva de la parte superior del hongo de riel en cuanto a niveles.
Para hacer una correcta proyeccion de los niveles definitivos, deben considerarse las siguientes
restricciones:

El espesor conveniente de balasto es de 0.4 m; sin embargo debido a las dificultades propias de cada
proyecto, es posible aceptar espesores minimos de balasto de 0.2 m en zonas puntuales y como
maximo el que permitan los siguientes galibos verticales entre rasantes y el intrados:

— El gdlibo vertical en zona tangente o de curva horizontal con radio mayor de 500 m, no debera ser
menor de 4.9 m, En zona de curva horizontal con radio menor a 500 m, no deberé de ser menor a
5.15 m, de subrasante a intrados.

— La pendiente maxima permisible debida a la capacidad ascendente del material rodante esde 7 % y
la pendiente minima por drenaje debera ser de 0.15 % y se tratard de hacer el minimo de cambios
en los signos de las pendientes para evitar la construccion de carcamos de bombeo.

— Las curvas verticales de transicion seran calculadas con la ecuacion 3.22.
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— Deberéan de tomarse en cuenta la posicion en donde se colocaran los aparatos de via, ya que éstos
deben de quedar en zona tangente tanto horizontal como vertical, es decir con pendiente nula y una
tolerancia de 0.2%.

— Las estaciones deben de proyectarse de preferencia en un tramo tangente y con pendiente nula, a
fin de evitar apliquen los frenos cuando un convoy este estacionado para el ascenso y descenso de
pasajeros.

— Al proyectar el nivel de la rasante en zona de andenes, debe de darse una altura a este de 1.1 m con
tolerancia de +0.0 y -0.03 m, del nivel de la pista de rodamiento al nivel del piso terminado del
andén, con el fin de evitar grandes desniveles entre el piso del carro y el andén, logrando asi mayor
confort y seguridad para el pasajero.

Por otra parte, el plano de implantacion de via-perfil debe contener:

— Localizacién del trazo esquematico, ubicacién de estaciones, aparatos de vias, etcétera.
— Gréfica de la rasante de proyecto, acotando pendientes.

— Localizacién de curvas verticales, radios de curvatura, cadenamientos y elevaciones.

— Gréfica de intradés del proyecto.

— Gréfica de intrados real.

— Gréfica de subrasante del proyecto.

— Gréfica de subrasante real.

— Origen de cadenamientos y elevaciones.

— Fecha de nivelacion

— Tabla con el calculo de elevaciones.
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3.3.ESPECIFICACIONES DE GALIBOS

3.3.1. Definicion

Galibo es el espacio libre que se requiere para la circulacion del material rodante, sistema de vias e
instalaciones electromecénicas, debe ser resultado del estudio y andlisis de cada uno de los espacios
requeridos por el tren para su operacion, tales como:

a) Especificaciones de trazo-perfil y operacién

b) Dimensionamiento estatico y dinamico debido al tren

c) Sistema de via

d) Elementos de instalaciones electromecanicas, hidraulicas y ventilacion
e) Tipo de solucion constructiva del tramo

Su objetivo es definir la geometria de la estructura que permitira el paso del tren, de personal de
mantenimiento y de operacion, asi como de las instalaciones necesarias para el buen funcionamiento
del sistema.

3.3.2. Galibos Horizontales

Espacio requerido visto en planta para la circulacion del tren y todas las instalaciones que este
involucra, es disefiado en funcion del tramo en funcién que se estudie.

Gélibos en Solucion Cajon Subterraneo

e Tramo Tangente
Debe de tener una distancia minima entre el pafio interior del muro estructural y el eje de via de 2.15
m, considerando la entrevia a utilizar, y cuando la solucién constructiva requiera de un muro de
acompafiamiento, la distancia minima sera de 2.00 m. El galibo minimo se calculara:

Gmin = 2(paiio de muro estructural 2.15) + Ent. (3.23)
Gmin = 2(paiio de muro de acompaiamiento 2.00) + Ent (3.24)
En donde

Ent= Entreviaenm
Gmin= Galibo libre
minimo

Se considera la entrevia minima con un valor de 2.90 m en el cual se incluye el sistema de fijacion, la
distancia necesaria para efectos de galibo dindmico, y ademéas una ldmina de aire para la libre
circulacion de los trenes (Fig. 3.4).
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Figura 3.4 Seccion cajon subterraneo.

e En Zonade Curvas
Se deben de considerar las mismas condiciones de solucién constructiva que para el tramo tangente,
considerando el radio de curvatura de esta.

Para radios mayores a 500 m, no habra variacion respecto a la seccion tangente. En radios menores 0
iguales a 500 m, sera necesario incrementar el galibo; este valor dependera del analisis dinamico y
estatico de los galibos, realizado para cada caso. Este valor regira solamente en la parte interior de la
curva y debera conservarse a todo lo largo de la misma.

e Gaélibos en Estaciones
Existen dos tipos de estaciones, de paso, por lo general tienen dos vias, andenes laterales y una entrevia
minima de 2.90 m y terminal o de correspondencia, estas Gltimas suelen ser tener tres vias con dos
andenes centrales.

Para las estaciones de paso, se debe de tener una distancia libre entre pafio de nariz de andén y el eje de
via més proximo, de 1.32 m y esta distancia debera de conservarse a lo largo de todo el andén. Para
complementar con galibo longitudinal.

En las estaciones terminales o de correspondencia, se debe de considerar el galibo necesario para dos
andenes centrales de 8.00 m de ancho por 150 m de largo cada uno; una distancia de 1.32 m de nariz de
anden al eje de vias mas proximo; y una distancia de 2.20 m del eje de la via al pafio del muro.

En la zona de cuartos técnicos, localizados generalmente en las cabeceras de estacion, debera
respetarse una distancia minima entre el eje de via y el pafio del muro del cuarto técnico, misma que
sera la que resulte del estudio de los galibos dinamico y estatico.
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Otro caso particular que debe de considerarse son las vias de enlace. Independientemente del tipo de
solucion estructural aplicable, debera de respetarse una distancia de 2.40 m entre el pafio interior del
muro y el eje de via de la espuela. Este criterio regira ya sea en tramo tangente o curva.

Galibos en Solucién Tunel

e Tramo Interestacién
El galibo interestacidn sera corregido en funcién de los requerimientos de cualquiera de las soluciones
constructivas del tunel (Fig. 3.5) (convencional o con escudo).

Se debe de limitar el espacio generado por el material rodante (trenes), el sistema de via, instalaciones
de mantenimiento, instalaciones electronicas e hidraulicas, asi como la estabilidad de la seccion
durante su construccién y el comportamiento de la estructura ante las cargas que le transmite el terreno.

El criterio para la determinacion del espacio necesario para el equipo rodante, debe de contemplar una
sobreelevacion maxima de 0.160 m, un radio nominal horizontal minimo de 150 m y ademas las
caracteristicas propias del movimiento del tren (galibo dindmico y estéatico)

Los sistemas de via de acuerdo a su tipo, repercutirdn en el galibo en funcion de sus dimensiones y
caracteristicas de soporte. Los espacios necesarios para las instalaciones de mantenimiento
comprenden un andador de 0.70 m y un espesor minimo de balasto de 0.30 m o de 0.40 m en casos
especiales.(Tabla 3.1) Se debera contemplar la ubicacién de charolas para soporte de cables en
conjunto con los seméforos de sefializacion localizados a 2.80 m del nivel de rasante, hasta el eje de su
primera sefial y a 0.30 m como minimo distante en sentido transversal de la posicion mas critica del
tren.

Las instalaciones de drenaje se deben de contemplar sin afectar ninguna de las instalaciones antes
descritas.

6.160 6.540

EUF OE_TRAZO=EAE DE SIMETRIA DE LA SECCION

Figura 3.5 Seccién Tunel.
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e En Estacion
El gélibo de las estaciones en seccidn tinel serd determinado ademas de los aspectos mencionados, por
el espacio de la plataforma del andén. Este dependera de la solucién que se le dé a la estacion, se
pueden tener tres formas, las mas comunmente utilizadas.

1. Estacidn seccion tunel separada con un muro intermedio
2. Estacion con dos andenes en taneles independientes
3. Estacion con ambos andenes en el mismo tunel

e Gélibos en via de Enlace
Sera regido por el espacio necesario para alojar las instalaciones hidraulicas y electromecéanicas;
previendo espacio de andadores laterales para la libre circulacién de personal de mantenimiento y
operacion, asi como el galibo dindmico y estéatico.

Galibos en Solucion Superficial y Elevada.

e EnTramo
Debe de considerarse la libre circulacién de los trenes, asi como cada una de las instalaciones
necesarias (hidraulicas, electromecanicas, etc.), ademas de las dimensiones y caracteristicas de soporte
del sistema de via, la sobreelevacion necesaria en zona de curvas y los espacios necesarios para la
circulacion de personal, considerandose para este fin andadores de 0.60 m de ancho minimo e
instalaciones necesarias para la operacion del sistema como sefializacion y tipo de entrevia que se
utilizara (Fig. 3.6).
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‘ 0.54
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0.6
|55 S IVEL _SUBRASANTE
. B ..o Ll Qe . — 4
g0 - - Lece S o oo - « “T6Ts

1.675 1.575 1.575 1.675
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Figura 3.6 Seccion Elevado.
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e En Estaciones.
Se debe de considerar las instalaciones necesarias mencionadas con anterioridad y el tipo de solucién
que tendrd, es decir la funcion que tendra la estacion, de paso, de correspondencia, terminal o una
combinacion de las mismas, ya que de esto dependeréa tanto el nimero, como el ancho de los andenes y
como consecuencia de esto el galibo total de la estacién.

e Vias de Enlace
Se haréa considerando: andadores la circulacion de personal de mantenimiento; instalaciones hidraulicas
y electromecanicas; y el analisis del galibo dindmico y estatico, asi como las caracteristicas del sistema
de via.

Galibos en Colas
Estos estan subdivididos en:

— Galibos en colas provisionales
— Galibos en colas definitivas

Debido a que presentan las mismas caracteristicas respecto a su operacion en cualquiera de las
soluciones constructivas, generalizando con esto sus dimensiones.

e En Colas Provisionales.
Debe de considerarse una fosa de visita si el analisis operativo lo requiere, respetando las siguientes
dimensiones minimas.

Entre el eje de la fosa y el pafio interior del muro (en la solucion subterranea) o murete (superficial y
elevado), debera ser de 2.50 m.

Entre el eje de la fosa y la o las vias contiguas, 4.20 m. Esta distancia regird cualquiera que sea la
solucion de la cola.

Para el caso de la seccion tanel, la distancia minima sera aquella que resulte del andlisis de cada uno de
los elementos necesarios para conservar los espacios de operacién para la fosa de visita.

En el caso de que no se requiera la fosa de visita, el tramo conservara las mismas caracteristicas que el
galibo de un tramo normal

e En Colas Definitivas
El andlisis operativo para este caso, determinara si son necesarias dos 0 mas vias y la presencia de la
fosa de visita. En caso de su existencia, se tomaran las consideraciones mencionadas para el mismo
caso anterior.

Galibos en Naves de Deposito y Talleres
Estos galibos seran regidos principalmente por el nimero de vias requeridas para cada caso. Las
entrevias deberan tener una distancia en la que se contemplen andadores para el personal de operacion
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y mantenimiento, asi como espacio para todas las instalaciones inherentes a los talleres y nave de
depdsito

En todas las vias que forman parte de los depositos o talleres, pero que no se encuentren totalmente en
espacios cerrados, como podria ser la via de pruebas, la via de lavado, etc., su galibo sera establecido
por el equipamiento y la propia operacion de la via.

3.3.3. Galibos Verticales

El galibo comprende la libre circulacion del equipo rodante dentro de un espacio fisico sin obstaculos
dentro de la estructura circunscrita para las diferentes soluciones de Metro. Para la solucion en tunel se
deberd de considerar el espacio para la libre circulacion del tren, méas el equipamiento para las
diferentes instalaciones, tales como sefiales, charolas para cableado, etc. Debe de considerarse también
que la distancia entre el techo del tren y el pafio interior del techo de la estructura, estara regida por el
radio que delimita la seccién estructural.

En las soluciones superficial y elevada, el galibo necesario en cruces con puentes peatonales y/0
vehiculares, debido a que estas dos soluciones adolecen de losa superior, sélo se deberan considerar
4.90 m libres. En el caso de la solucion en cajon subterraneo debe de considerarse:

Tramo Tangente
Debe de conservarse un galibo vertical igual a 4.90 m como minimo, medido del nivel de subrasante al
intrados.

Tramo en Curva

Para radios mayores de 500 m regiran las mismas condiciones que para tramo tangente. Para radios
menores 0 iguales a 500 m, debera incrementarse 0.250 m a todo el largo de la curva, quedando su
valor igual a 5.150 m.

Tramo con Zona de Rejillas
Existen dos casos:

Rejillas cenitales. Con las dimensiones del gélibo vertical dadas para el tramo tangente y curva como
base, se incrementara a todo lo largo de la rejilla la distancia equivalente para igualar el area de
ventilacion de la rejilla.

Rejillas laterales. Se debera considerar el mismo galibo vertical del tramo en el cual se ubique la rejilla,
variando éste si se encuentra en tramo tangente o con curvas de radio menor de 500 m y proyectandose
la geometria del cajon que alojara la rejilla, adyacente a la estructura principal, con las dimensiones
necesarias para dejar paso al aire en la longitud total de la rejilla.
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PROYECTO GEOMETRICO PARA LA REALINEACION Y RENIVELACION DE
VIAS EN OPERACION

4.1. TRABAJOS PRELIMINARES

Para efectuar el proyecto geométrico, es necesario contar con cierta informacion topografica,
denominando como trabajos preliminares a los levantamientos topograficos, el cual se divide en
planimétrico y altimétrico.

El levantamiento planimétrico, nos proporciona informacion de la ubicacion de los elementos de via,
cuartos técnicos, andenes, nariz de andén, aparatos de via, nichos para motor de aparato de via, nichos
especiales de aparatos, e instalaciones en general.

El levantamiento altimétrico, nos permite ubicar los bancos de nivel (B.N) a utilizar, estos se deben ser
fijos y profundos. Para este trabajo se consider6 como referencia el B.N. Atzacoalco, corriendo el nivel
de este hasta una estructura fija, en este caso la estacién Pantitlan, fijando también bancos de nivel
superficiales al interior de la estructura de la linea, considerando dejar una referencia al principio y al
final de cada tramo y/0 interestacion si es el caso, cerrando dicha nivelacion con el banco de nivel
superficial, es conveniente considerar cada tramo como independiente.

41.1. Generalidades

Ajuste de la via

Previo a los trabajos de renivelacion y realineacion debe de hacerse el ajuste de via, es decir, la
revision para la alineacién de los durmientes los cuales han sufrido desplazamientos, y consiste en el
acomodo de forma perpendicular a los rieles de la via; correccion de medidas geométricas y aparatos
de cambio de via, ajuste de la barra guia, reposicion de los elementos de fijacion de riel, pista y barra
guia que se encuentren dafiados, verificacion y correcciéon de las juntas mecanicas, juntas aislantes,
zonas neutras, verificacion de los niveles de balasto y apriete de la tornilleria en general para la
posterior correccion de los asentamientos de la via, su alineacion y nivelacion para que las vias queden
en condiciones normales de operacion.

Tolerancias y Ajustes

1. Trazo
La tolerancia para las marcas de referencia con respecto a la ubicacion del riel directriz sera de £3mm

e Alineacion
En cualquier punto en recta y en curva de radio mayor o igual a 350 m (R>350 m): medidas con cordel
de 10.000 m de largo y desplazado por intervalos de 5.00 m; £5 mm.

En cualquier punto en recta y en curva de radio menor a 350 m (R<350 m) medidas con cordel de
10.000 m de largo y desplazado por intervalos de 2.000 m; £2 mm.
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e En Trocha de via
Medida a 15 mm. bajo del plano de rodamiento: +3, -1.5 mm.

Variacion de la trocha: Imm/m.

Espaciamiento entre durmientes: £30 mm.

Encuadramiento de los durmientes a la altura del riel £10 mm.
Abajo del valor de la entrevia £5 mm.

2. Perfil
La altura del riel directriz frente a las marcas de referencia: +5; -0 mm.

La nivelacién longitudinal de cualquier punto entre dos marcas de referencia espaciadas a cada 25 m +
3 mm.

Variacion de la nivelacion longitudinal entre dos puntos cualesquiera: 0.5 mm/m.

Nivelacién transversal el nivel se levantard, a cada 3.000 m o cada 5 durmientes tanto en curva como
en recta

En curva con sobreelevacidn, la tolerancia se aplica en valor del peralte préctico:£3 mm.
Variacion de la nivelacién transversal medida en base de 3.000 m: 0.5 mm/m.

e Verificacion y Correccion de las Medidas Geométricas
Debera de corregirse las medidas geométricas, de los rieles, la pista metalica y de la barra guia, en
relacion a los rieles y con ellas mismas (de riel a riel, de riel a pista vertical y horizontal, de riel a barra
guia y de barra guia a barra guia), asi como debe de verificarse también el paralelismo correcto de una
misma via, la separacion de los rieles de una misma via, en tangente y curvas de radio mayor o igual a
350 m, debera ser de 1.435 m, y para curvas de radio menor a 350 m la separacion serd de 1.439 m
(Fig. 4.1).

e Ajuste de la Barra Guia.
Para obtener el ajuste correcto, debera de considerarse la distancia entre la parte interior del hongo de
riel de una via y la barra guia del aislador mas cercano, esta distancia serd de 532.5 +0, -2.5 mm; en
tangente (considerando el desgaste del riel).

La distancia entre barras guias no serd mayor a 2500 mm. Respetando las siguientes tolerancias:
Separacion de las dos barras guias: +0, -5 mm.

Distancia entre la barra guia y el borde de rodamiento interior del riel vecino: +0, 2.5 mm.
Variacion de dicha distancia: 1 mm/m

Altura de la barra guia con respecto a la rasante sera de £5 mm.

Defecto de perpendicularidad, medida en la cara vertical de la barra guia sera de +3 mm.
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Figura 4.1 Colocacién de via sobre durmiente biblogue

e Aparato de via.
El recompactado, la realineacion y la renivelacién de via en los aparatos de via se efectla con
calzadoras manuales; en este caso, la via se considera estabilizada cuando, con respecto a su capacidad
de soporte de las capas de balasto, estas han soportado una compactacion por el paso de 100,000
toneladas de carga, formando un molde.

4.1.2. Topografia

Una vez que fueron desempefiados los trabajos preliminares de via, se lleva a cabo el levantamiento
topogréfico, el cual es indispensable para determinar el nuevo trazo y perfil para el proyecto de la
realineacién y renivelacién del tramo en cuestion.

Estos levantamientos se hacen sobre cada via, considerando una referencia Unica (eje de trazo), este se
ubica a lo largo de toda la linea, y es indispensable restituirlo para referenciar los kilometrajes de
curvas, nichos, proyecto de perfil, etc.

Bancos de Nivel Fijo

Para llevar a cabo los trabajos de renivelacion, se consider6 como referencia el banco de nivel
profundo de Atzacoalco. Corriendo la nivelaciéon a partir del banco de nivel profundo hasta una
estructura fija, ubicAndose en la estacion Pantitlan, ubicando ademés bancos de nivel superficial,
localizados a no méas de 100 m entre cada uno de ellos partiendo del banco de nivel profundo.

Bancos de Nivel Auxiliares

Se corre la nivelacién a partir de los bancos de nivel superficial al interior de la estructura de la linea,
dejando una referencia al principio y al final de cada tramo, cerrando la nivelacion con el banco de
nivel fijo superficial; cada tramo debe ser independiente. Los bancos internos o de trabajo seran los que
regiran la obra.
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Referencias

Las referencias en cada via seran mediante clavos o escuadras, partiendo de estos puntos de referencia
se implantaran posteriormente las marcas definitivas a las dos vias; las referencias seran fijadas a lo
largo de los muros, a una altura constante, por arriba de los niveles, deberan obtenerse; en aquellas
zonas en las que por condiciones locales no se puedan establecer los puntos de referencia a la altura
constante, se colocarén a una altura diferente indicandose el valor a un lado de la referencia o marca.
En tangente y curvas con R>350 m, se colocan a cada 5 m.

Levantamiento Topografico de Trazo

1.Verificacion del Trazo

a) Se verificard a partir de las referencias implantadas en el cajén de la obra civil siendo solucién
tunel o superficial, las cuales fueron el origen de la implantacion de la via. En caso de que el eje de
trazo de la via haya sufrido algun desplazamiento, debe ser corregido, de acuerdo con el nuevo
proyecto, en zona de curvas es necesario respetar los datos de las curvas del proyecto original para
evitar interferencias, por lo que es transferido invariablemente a los planos actualizados del
proyecto.

b) El levantamiento de la posicién de los hongos de riel en tangente, se refieren al eje de trazo y en
curva, a cada uno de los ejes de via, registrando las lecturas obtenidas.

c) Entangente, se implantara el eje de trazo. Las secciones transversales se mediran a cada 20 m entre
las caras interiores del hongo de riel, a una altura de 15mm por debajo del nivel de rodamiento,
considerando el desgaste del riel.

d) En zona de curvas, se trazaran los ejes de cada una de las vias y con base en estos, se verifica del
hongo de riel a una altura de 15 mm por debajo del nivel de rodamiento, considerando el desgaste
del riel.

e Encurvas de R>350 m, a cada 5 m.
e Encurvas de R< 350 m, a cada 2 m.

Levantamiento Topogréfico de Perfil
Para el levantamiento topografico del perfil (rasante), es conveniente que:

a) La informacion de campo en cuanto a niveles se grafique en papel milimétrico, a escala
conveniente para una facil apreciacién utilizdndose en este caso 1:500 en sentido horizontal y 1:5
verticalmente.

b) Se disefian las nuevas rasantes rectificadas tratando, dentro de lo posible, que la nueva rasante
quede lo més cercana a la existente y sobre de ella, debiendo respetar los siguientes galibos
verticales:

c) En estacion la distancia entre los hongos de los rieles y el piso terminado de los andenes debe ser
de 1.100 m, con tolerancia de +0, - 20 mm.

d) La diferencia entre los valores de la rasante rectificada y los valores reales determinara la zona por
renivelar, de acuerdo con las tolerancias indicadas en el punto VI de esta especificacion.
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Equipo de Topografia

El equipo a usarse para el levantamiento topografico deberd ser totalmente confiable, y estar calibrado
con las caracteristicas necesarias para obtener lecturas reales del levantamiento realizando y el
proyecto que se elaborard. La recepcion los trabajos serdn conforme al proyecto de realineacion y
renivelacion de las vias asi como de la presente especificacion técnica. Los levantamientos
planimétricos deberan apoyarse en poligonos cerrados, la precisién de los aparatos deberan de ser de
1/20000, con una desviacién estandar de =5 mm, 5 ppm para longitudes y una precision de 57, con
tolerancias maximas de 1.5 veces la aproximacion del aparato (7.5) para mediciones angulares.

Tolerancias en las Medidas Geométricas de la via

1.Tolerancias en el Trazo

a) La posicion del riel directriz en la ubicacion de los puntos de referencia £ 3 mm.

b) La alineacion en todos los puntos, en curvas de R > 350 m, medida con cordel de desplazado en
tramos de 5 m +2 mm considerandose no acumulativo con el inciso (a).

2.Tolerancias en la Nivelacion Longitudinal
a) Variacion de elevacion del riel directriz, con respecto a la rasante rectificada es de +£3 mm.
b) Variacion de elevacion del riel directriz en dos marcas diferentes a 25 m, 3 mm.

3.Tolerancias en la Nivelacion Transversal

a) En la zona de clotoide, la nivelacidn entre los rieles se mide a cada 5 m, en este Gltimo caso la
tolerancia debera tomarse con respecto al valor teérico de la sobreelevacién sera de 3 mm/m.

b) La variacion de la elevacién medida sobre una base de 5 m, 0.5 mm/m

Hundimientos de los Durmientes al Paso de los Trenes (estabilidad)

Una via se considera estabilizada cuando, con respecto a su capacidad de soporte de las capas de
balasto ésta ha sufrido una compactacion practicamente del 100% formando un molde.

1.Deteccion de los Defectos

a) Depende de la localizacion de los defectos y la buena calidad de los trabajos.

b) Para la ubicacion de los defectos de via, se sugieren dos métodos complementarios:
e Recorrido de trenes en operacion

e Medicion del hundimiento de los durmientes con equipo topografico.

2.Tolerancias en la implantacion de las vias
En la estabilidad se admitira un hundimiento de los durmientes al paso de los trenes de hasta 2 mm
para considerarlos dentro de lo aceptable.

3.Relacion de durmientes con problemas de estabilidad

En funcién de la informacion recabada, se elaboraran los listados en los cuales se relacionan los
durmientes con problemas de estabilidad, indicando: cadenamiento, via y tipo de durmiente (“O”, “S”,
“A”, “GA”, etc.) y cualquier otra informacidn que se considere (til para su precisa ubicacion.
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4.2. TRAZO

4.2.1. Proyecto Preliminar

Los preliminares del proyecto de realineacion de vias (trazo), se realizaron partiendo de la informacién
recabada en campo, por medio de los levantamientos topograficos (método directo), esta informacion
fue dibujada en planos escala 1:100 para su estudio y propuesta de proyecto.

Con base en las especificaciones y recomendaciones, fue propuesto un eje de trazo, partiendo del eje
existente (restitucion del eje de trazo), asi como un nuevo eje de via para cada una de ellas (tres en la
zona de estacion y fosa de visita, dos en cola de maniobras, quince en zona de peines acceso a la nave
de depdsito y una mas para la via de lavado),definiendo en cada caso el nuevo proyecto, tratando de
apegarse en lo posible a las tangentes y curvas existentes y definiendo dichas tangentes con P.O.
(Puntos Obligados) los cuales ayudardn a mantener el control del trazo y facilitar la ubicacion de
kilometrajes. Determinando de esta forma los radios de las curvas para su proyeccién y calculo. Es
importante considerar que se debe de respetar la geometria de las curvas del proyecto original,
reimplantando estas en campo.

Con la informacion recopilada, se fijan las deflexiones y la geometria de las nuevas curvas y de las
existentes.

En tramo tangente y curvas de radio mayor o igual a 350m, se debe indicar los valores de correccion en
la renivelacién a cada 20m y a cada 5m en curvas con radio menor a 350 m.

La informacion de los valores de la seccidn (galibos) deben indicarse a cada 20m en tramo tangente y a
cada 10m en zona de curvas horizontales, asi como en los puntos representativos del trazo como son P.
de A. (Punta de Aparato), PC (Principia Circular), PT (Principia Tangente), PST (Punto Sobre
Tangente), etc.

Una vez realizado el proyecto de trazo, se elaboran los planos del proyecto correspondiente, los cuales
indican los valores de la correccién de las vias, referenciado a los cadenamientos del eje de trazo en las
tangentes y al eje de via en las curvas, estos se utilizaran para la ejecucion y verificacion de los trabajos
de realineacion.

4.2.2. Proyecto Definitivo

Una vez que fueron efectuadas todas las mediciones en campo, se concluye el levantamiento
topografico, se identifica y definen cada una de las nuevas deflexiones formadas por las nuevas
tangentes propuestas, se efectia el calculo definitivo de las curvas horizontales, tanto del eje trazo
como de cada una de las vias, haciendo el ajuste de cadenamientos pertinente, asignando estos nuevos
cadenamientos al tramo en cuestion.

El tramo en el cual se implantara el proyecto de realineacion de vias estd comprendido entre la estacion
Pantitlan y la nave de deposito de la linea 9, este tipo de vias se le denomina vias secundarias, puesto
que circula sin usuarios y a baja velocidad, es por esto que en este tramo se encuentran solo curvas
circulares sin sobreelevacién, y por lo tanto sin enlaces de tipo clotoide. A continuacién se describe el
procedimiento de calculo de una curva circular.
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4.2.3. Célculo de una Curva Circular

Para el calculo de una curva circular simple, se parte de los datos de la deflexion (A) indicados en
grados sexagesimales y la direccion de la misma (lzquierda o derecha), el PK (Punto Kilométrico)
asignado al Pl (Punto de Inflexion) siendo determinado con un origen de cadenamientos, considerado
para tal efecto la cabecera norte de la estacion Pantitlan KM 1+210.636.Para el disefio de las curvas, es
considerada una velocidad de 30 Km/h, por ser vias secundarias. Para observar la metodologia de
calculo tomaremos como ejemplo la curva N° 1 sobre el eje de trazo:

Datos:
Pl= 0+206.850
A= 4°15°55” Izq.
Rc= 400 m
V= 30 km/h

Procedimiento:

a) ST (Subtangente):
ST =tan(3) R (4.1)

2

ST = tan (@) £ 400

ST =14.896 m

b) Lc (Longitud de la circular)
s

Le=A-R(=) 4.2)

Le = 4°15'55” - 400 (=)

Lc =29.777m
¢) Gc (Grado de curvatura):

20 180
_ 20 (180
Ge= 400 ( T )

Gc = 2.86478897°

d) D/m (Deflexién por metro):
D/m=Gc-15 (4.9)
D/m = 2.86478897° - 1.5

D/m = 4.29718346'
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e) C (Cuerda)

C=2-R-sen (g) (4.5)
C =2-400-sen (4915'55")
C =29.770m
f) F (Flecha)
F=R- (1 — cos %) (4.6)
F = 400 - (1 — cos 4915'55”)
F =0277m
g) E (Externa)
E=R (; - 1) (4.6)
- cosA/Z )
_ 1
E -_ 400 m - 1

E=0277Tm

Calculo de cadenamientos:

Ya que fue determinada la geometria de la curva, se puede asignar los cadenamientos a cada uno de los
puntos principales de la curva como lo es el PC, PT y PI. Estos deberan de tener una aproximacion de
0.001 m.,

Inicialmente, se asigna el cadenamiento al Pl ubicado sobre la tangente y en el sentido de los
cadenamientos, partiendo del origen determinado, a este valor se le resta la ST, para obtener el valor
del cadenamiento del PC, a este se le suma el valor de la circular Lc., para obtener el valor del PT.

Considerando los datos de la curva de ejemplo tenemos:

a) Calculo de cadenamiento de PC:
PC =PI — ST (4.7)
PC =0+ 206.850 — 14.896

PC =0+191.731
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b) Caélculo de cadenamiento de PT
PT = PC + Lc (4.8)
PT =0+ 191.731 + 29.777
PT =0+ 221.731

Los datos para el trazo de las curvas circulares se presentan de la siguiente manera:

Datos de curva (1)
Sobre el eje de trazo

Pl = 0+206.850
PC = 0+191.954
PT = 0+221.731
A = 4°15'65" 1ZQ

ST = 14.896
Lc = 29.777
Rc = 400.000

Gc = 2.8647890°
D/m = 4.2971835'
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Ubicacion de Aparatos de via

Dentro del tramo que compete a este proyecto encontramos 20 aparatos para cambio de via, entre ellos
se encuentra 14 aparatos de comunicacion con angulo de desviacion tg 0.20, 2 de enlace con junta
desviada, 3 de enlace y 1 de comunicacion con angulo de desviacion tg 0.13.

Tabla 4.1. Ubicacion de aparatos de cambio de via

Tipo de aparato N° de aparato KM de P de A
Comunicacion tg 0.13 25A 0+881.432 S/T V-B
Comunicacion tg 0.20 49C 0+186.248 SIT

49D 0+165.856 S/T
49E 0+146.182
49F 0+138.905
49G 0+118.710 S/IT
49H 0+166.012 S/T
49| 0+118.577 SIT
49) 0+146.767 SIT
49K 0+127.920 SIT
29C 0+184.981 S/T
29D 0+138.304 S/T
29E 0+164.967 SIT
29F 0+145.648 SIT
29G 0+102.767 SIT
Enlace 5845 0+881.432 S/T V-B
0+834.593 S/T
0+321.500 S/T
49A-29A
0+282.777 SIT V-B
0+282.777 SIT V-B
29B-49B

0+244.054 SIT
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CAPITULO 4

4.3.PERFIL

4.3.1. Proyecto Preliminar

El proyecto preliminar de renivelacion de vias (perfil), se elaboré a partir de la informacién obtenida en
campo, paralelamente al proyecto de realineacion (trazo), refiriendo los cadenamientos para la
ubicacion de cada nivel a este proyecto.

Se levanta el perfil actual de cada riel de cada via existente, refiriéndolos al banco de nivel fijo o
auxiliar que le corresponda verticalmente, generando con esta informacion un grafico de la rasante
actual de cada riel (2 por cada via), asi como horizontalmente a los cadenamientos del eje de trazo
definitivo, el cual debe estar a una escala adecuada que permita su correcto analisis y revision.
Partiendo de esta informacién y respetando las especificaciones indicadas en el capitulo 3, se hace una
propuesta de los nuevos niveles de rasante, proyectando tangentes propuestas y tratando de la misma
forma que en el proyecto de trazo, conservar en lo posible la geometria de las condiciones en que se
encuentran las vias, considerando que los niveles de la nueva rasante, se encuentren sobre los niveles
previos a los trabajos de renivelacion, y solo en casos excepcionales podra estar debajo de esta
condicién

Una vez definidas las nuevas tangentes, se procede a ubicar los cadenamientos y elevaciones de los
nuevos PIV's (Puntos de inflexion vertical), y con estos el calculo de las curvas verticales.

La transicion de entre dos tangentes verticales de distintas pendientes debe efectuarse por medio de
curvas verticales parabdlicas, calculadas por la ecuacion 4.9:

i (4.9)

Considerando que el radio de curvatura minimo sera de 1000m.

En tramo tangente y en curva con radio menor o igual a 350m, debera de efectuarse el levantamiento y
el proyecto a cada 20m, en curva con radio menor a 350m, deberd de ser a cada 5m y en curvas
verticales a cada 10m.

La tangente minima considerada entre dos curvas verticales se consideré de 12m, existiendo casos
excepcionales, dada la condicidn de las vias en ciertos puntos.

El tramo en cuestidn que se proyectd se encontraba en una solucidn estructural tipo elevada, por lo cual
no existe informacion de intradés.

4.3.2. Proyecto definitivo

Una vez que se tengan definidos los nuevos niveles de las tangentes de rasante propuestas, se hace el
calculo de las curvas verticales (Fig. 4.2),elaborando y plasmando estas en el plano del proyecto de
renivelacion de vias, indicando también los niveles del perfil de cada riel previo a los trabajos de
mantenimiento, la rasante de proyecto, con los puntos de cada curva como el PCV (principia curva
vertical), PTV (principia tangente vertical), etc. (Fig. 4.3).Este plano también debe de contener
informacion como los tabulares de cadenamientos, los niveles de la rasante real de cada riel (izquierdo
y derecho en sentido de los cadenamientos), rasante rectificada y la diferencia entre la rasante
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rectificada y la rasante real de cada riel, generando con esta informacion un gréafico del
comportamiento de las diferencias de la rasante real y la nueva rasante para cada riel. Para el calculo de
una curva vertical, se requiere ubicar el PI1V, definir las pendientes sucesivas entre las que se ubicara
(pendiente de entrada y pendiente de salida), en funcion de los valores de esta pendiente, se definira si
es una curva en columpio o en cresta, asi como cada uno de sus elementos.

CURVAS VERTICALES

CURVA EN CRESTA CURVA EN COLUMPIO

SENTIDO KM

“hiv

vcall
s¥ SENTIDO KM
_—

Figura4.2 Curvas verticales

ELEMENTOS DE LA CURVA VERTICAL

M SIMBOLOGIA

PCV= Principia Curva Vertical
ST ST PIV=Punto de Inflexién (interseccion) Vertical
PTV=Pincipia Tangente Vertical
CUSP= Cuspide
ST= Subtangente
Lc=Longitud de la curva
e= Excentricidad
| | % Lci=Distancia del PCV al PIV
e o PCV \ Lcz=Distancia del PTV al PIV
Lc L1=Distancia vertical del PCV al PIV
L2=Distancia vertical del PTV al PIV
Y1=Distancia vertical del PCV a la cuspide
Y2=Distancia vertival del PTV a la cuspide
S=Pendiente

v
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o
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3.
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Figura 4.3 Elementos de la curva vertical
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CAPITULO 4

4.3.3. Calculo de una Curva Vertical
Se tomara como ejemplo la curva ubicada entre los PK’s 0+105.000 y 0+125.000 sobre la via G3:

Datos:
PIV= 0+116.830
Elevacion
PIV= 2233.789
S;= +0.353%
S,= -0.218%
R= 2500m

Procedimiento:
a) Lcg
Lc; =S;°R (4.9)
Lc; = 0.00353 - 2500
Lc, = 8.825m
b) Lca:
Lc, =S,°R (4.10)
Lc, = —0.00218 - 2500
Lc, =545m
c) Lc:
Lc = Lcy + Ley (4.11)
Lc = 8.825 + 5.45
Lc = 14.275
d) ST:
sT =1L¢/, (4.12)

ST =7.137m

e=Lc; — ST (4.13)
e = 8.825 - 7.137

e =1.688m
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L]_:
L, =ST-S, (4.14)
L, =7.137-0.00353
L, = 0.025m
f) L
L, =7.137-0.00218
L, =0.016m
g) Y
2
Y =%"/opn (4.16)
x,2
Y="1/pn 4.17)
Sl x1 = LC1 (418)
- Lc,?
Sustituyendo 4.17 en 4.16 tenemos: ¥y = "1 /5 p (4.19)
. _ 8.8252
A Y, = /22500
Y; = 0.016 m
h) Ys,:
x5
Sl XZ == LCZ (421)
2
Sustituyendo 4.21 en 4.20 tenemos: Y, = Lea /ZR (4.22)

. v _ 5452
Y= /22500

Y, = 0.006 m
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CAPITULO 4

Célculo de cadenamientos y elevaciones

Ya que se tienen los puntos de la curva, se calculan los cadenamientos y elevaciones de PCV, PTV y la
clspide, utilizando la misma aproximacién que el proyecto de trazo. El calculo se hace de la siguiente
manera:

a) Cadenamiento del PCV:
PCV = PIV — ST (4.23)
PCV = (0 + 116.830) — 7.137
PCV =0+ 109.693

b) Elevacién del PCV:
Elev PCV = Elev PIV — L, (4.24)
Elev PCV = 2233.789 — 0.025
Elev PCV = 2233.764

c) Cadenamiento del PTV:
PTV = PIV + ST (4.25)
PTV = (0 4+ 116.830) + 7.137
PTV =0+ 123.967

d) Elevacion del PTV:
Elev PTV = Elev PIV — L, (4.26)
Elev PTV = 2233.789 — 0.016
Elev PTV = 2233.773

e) Cadenamiento de la Caspide
KM cusp =PIV + e (4.27)
KM cusp = (0 + 116.830) + 1.688
KM cusp =0+ 118.518

f) Elevacion de la clspide
Elev Cusp = Elev PCV +Y; (4.28)
Elev Cusp = 2233.764 + 0.016

Elev Cusp = 2233.780
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Es necesario que ademas de los niveles de los puntos principales de la curva vertical, se asignen los
valores de los niveles a cada 5 metros sobre cadenamientos cerrados sobre la subrasante, utilizando la

2
férmula general y = Z—R elaborando una tabla como la siguiente:

CALCULO DE CURVA VERTICAL
TRAMO : Linea 9 Pantitlan-Nave de Deposito
CURVA EN CRESTA

KM ELEVACION
PIV= 0+116.830 2233.789

S1= 0.353% PCvV= 0+109.693  2233.764
S,= -0.218% PTV= 0+123.968 2233.773
RCV= 2500 CUSPIDE= 0+118.518  2233.779
0+118.518  2233.779
LCV= 14.275
ST= 7.1375

CALCULO DE ELV. A CADA 5.00 mts
KM ELEVACION
PCV= 0+109.693  2233.764
0+110.000  2233.765
0+115.000  2233.777
0+120.000  2233.779
PTV= 0+123.968  2233.773
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