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INTRODUCCION

El cigcimiento de la Ciudad de México, tanto por la inmi
gracifn como por la explosidn demogréfica, acarrea consigo gra=--
ves problemés de abasto de insumos y de servicios, uno de estos
impértantes servicios es el de la transportacién de personas, =-
probiema que reviste gran importancia por la enorme y variada mo
vilidad de personas dentro de la ciudad y zonas conurbadas del -
Estado de Mé&xico, haciendo necesaria la creacidn de un sistema -~
de transporte que solucione este grave problema, mediante el uso
de la transportacidn masiva yrdejar de pensar en la transporta—-
cidn particular. Es necesaria la construccidn de trenes y la --
adaptacidn o creacidn de vias ré@pidas por las que circulen exclu
sivamente estos trenes transportando el mayor nfmero de pasaje=-
ros en el menor tiempo posible, para &sto es necesario tenexr en
cuenta la experiencia de otras ciudades y de la propia Ciudad de

M8xico para resolver este problema.

Es importante informar a los ingenieros y personas inte-

resadas, de los factores que intervienen en la planeacifn y cons



truccidn de un Sistema de Traunsporte Colective (Meirol, y asi -
buscar criterios gue incrementen mejoras a los actuales procedi-

mientos de construccidn y planeacidn.

El estudio que a continuacién se presenta consta de sie-
te capitulos, en el primero se exponen log antecedentes,’ expe- -
riencias y aspectos generales de la problemitica del transporte
masivo en el mundo y en nuestro pais, asf como la solucifn a to-
mar, como lo es un sistema de transporte de ferrocarril urbano -

en la Ciudad de M&xico.

En el segundo capftulo se exponen los estudios previos -
en general de un estudio socio-econfmico, el cual es importante
para la planeacifn de cada linea del Sistema de Transporte Colec
tivo. En el tercero se describe el Modelo de Simulacibn, siendo
este una herramienta necesaria para el anfllisis del funcionamien

to de una linea nueva y su efecto c¢on las existentes,

En el capitulc cuarto se mencionan los elementos gus dan-
lugar al trazo de la linea 4. En el capituio quinto se descri-=
ben los procedimientos constructivos actualmente desarrcllados,-
para el Sistema de Transporte Colectivo en la Ciudad ds M&xico,=
resumiendo los factores que dan origen a la seleccidn de uno de
ellos, para la linea 4. Posteriormente se describe en el capitu
lo sexto la seleceidn del equipo electromecénico, siendo este si
milar tanto para la linea 4 como para las demés lfneas del Metro,

finalmente el sfptimo capitulo se reiiere a las conclusiones.



I ANTECEDENTES

1.1) Experiencias de la transportacibn masiva en el mundo

La experiencia de muchas ciudades en todos los continen~

tes, con sistemas politicos de toda Indole, con diferentes agra--
dos de desarrollo, cén habitantes que van desde unos cientos de
miles hasta cerca de 19 millones, viendose todas afectadas por

los mismos problemas de tré&nsito, contaminacién y escasez de -

energ8ticos, se orienta cada dfa mds a considerar el Metro comc

uno de los métodos més adecuados para mover la cantidad cx

te de personas que requieren desplazarse para realizar sus

Esto no quiere decir por supuesto que el Metro debe sex
el (inico medio de transporte urbano. Autobuses urbancs y subure-
banos,; trolebuses, 'ranﬁias, ferrocarriles suburbanos y vias re-
servadas a bicicletas; todos estos medios dehen ser puestos a =«

ontribucidn dentre de una planificacidn ldgica, pero como hase

Q

de este complejo sistema debe contarse con el Metro. Como requi
sito de aguella planeacidn, el pago Gnico yue permita al pasaje-

zo llegar desde el punto de origen hasta su destino con un solo
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transbordos v en el tiemp

tess

.

1. Ia capacidad de las calles pava dar cabida a

culos:

Para apreciar mejor este factor basta con conocer la su-
paerficie de que se dispone en las calles v plazas de las ciuda--
des, y el espacio gue reguieren los vehfculos para circular o ==

para estaclonarse.

Bl iﬁcremento irrestricto de coches particulareg en el =
mundo en los ltimos afos, acompaiiado de las enormes inversiones
regueridas para la construccifn de carreteras por las gue pudie-
ran circular, llegd acompafiade por el abandonc de los Sistemas -~

de Transporte Colectivo,

Un auto requiere 10 metros cuadrgﬁos paré estacionarse -
junto 2 una banqueta. En un estacionamiento automdtico precisa
15 ng si es normal de una sola planta necesita de 20 a 25 m2 e
comoApromedio, contando con los callejones de acceso y maniobra.
8i el estgcionamiénto_es de més de un piso el promedio necesaric

por coche se eleva de 25 a 30 mz‘n

Por un carril de 3.5 m de ancho pueden pasar de 1800 a =

2000 coches por hora, lo que supone una cantidad aproximada de -



270¢ personas por carril/hora.

calles como en lcs

accasos g las ciudades, avtomdvil no pusde

4 -
LVey el

consistente en desplazar los cientos de mi-

rasc
les de perscnas que por razén de su trabajc v demés necesidades

o35 iimites, cca--

de hacarlo. El intentarlc, atn dentro de ci
siona otra serie de consecuencias: degradacidn de la velocidad -

de circulacidn, embotellamientos, accidentes, costo crecienie en

dispositivoes reguladores, en policias de tx&nsito, oLros.

2. La contaminacidn atmosférica a gue dichos vehiculos -

produzca Un ma

yvor rendimiento io del petrdlec
se ha elevado en los Gltimeos ahos y es ingenuo pensar en gque el
heche de disponer de petrdlec propio nos evita el problema ds -

une posible escassz.

2 aceifn de las
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an el cenpo de los transportes urbanos se manifiests de muchas -

% oex s o
Maes e

maneras, todas ellas oxientadas a lograr un uso cada ves
duceido del automdyil particular come medio de transporte en el -
centro de las ciudades,

Las medidas a tomar en nuestre Cindad de MExico podrian
a0y, la centralizecidn bajo un sole organismo, de todos los me--

dios de transporte urbano y suburbano permitiendo no solo la ==

atencidn més adecuada de las necesidades actuales, ademds se de-

tegd

berd§ contar con organismos gue nreparen los planes de desarrollo,

P

stos organismos podrfan contar con la colaboracién de los usua-

rios,

Pox ejemplo el sistema de centralizacidn de los sistemas
de transporte bajce una scla autoridad, encargada de planear la -
totalidad de las lineas de acuerdo con las necesidades pGblicas,

es uhilizado en casi teda

[ia)

las grandes ciudades como: Nueva York,

rondres, Parfs, Moscll, otras.

Los orgenismos en cuestidn cuentan con la colakoracifén =
de los usuarios. Asi en Hamburgo, ante—s‘éie hacer cambios sustan
ciales en sus redes, formula y distribuye, en decenas de miles -
de ejemplares; un cuestionario y examina las respuéétas que reci
be. En Londres existe un conit?d de pasaijeros que de manera per-
manente asesora a los Directores de London Transégrt o] pfcpone -
iniciativas encaminadas a mejoraxr el servicio. Las autoridades

de London Wransport expresan ifrecuentemente su satisfaccibn por
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la eficaz ayuda que reciben de los ciudadanos gue integran el Co

mité de Pasajexos.

Fue en la ciudad de Londres, entonces la poblacidn més =
activa del mundo, la que dio origen en 1863 al sistema de trans-
porte subterrfneo de pasajeros, inaugurando la era de los Ferro-
carriles Metropolitanos. Londres, entonces la ciudad més grande
del mundo, gontaba con 5 millones de habitantes. Las necesida--
des de transporte iban en aumento, pues una buena parte de sus =
habitantes cambiaban sus residencias a lo gue entonces eran su--

burbios y hoy han quedado integrados en la ciudad.

El ejemplo de Londres £ue seguido por otras grandes ciue-
dades, que aplicaron a sus necesidades las mismas o andlogas so=
luciones, Entre 1863 fecha de la inauguracidn del primer Ferro-~
carril Urbano en Londres, y 1935 entraron en servicio 17 nuevos

sistemas. Que a continuacidn se mencionans

ciudad rais : Afio

1. Londreé Inglaterra 1863
2. Nueva York E. U. A. 1868
3. Estambul Turquia 1875
4. Chicago E. U. A. 1892

. 5. Budapest Hungria 1896
6. Glasgow Escocia 1897

7. Paris Francia 1900

8. Boston E. U. A. 1901

. Berlin Alemania 1902



Espana

Espana
Grecia
Japdn
Japdn

U.R.S.S.

=)

1833

1935

Después de una pausa gue durd 15 afios, desde 1835 a 1950,

i4. Barcelona
15. Atenas
16. Tokie
17. Osaka
18. Moscd
en los gue estén comprend

[¥A)

Mundial (1¢
1o que se agregaron més a

iniciacifin de actividades

Ciudad
12. BEsteocolmo
20. Toronto
2%. Leningrado

22. Clewsland
23. Roma

I
~3
»
-
24
(=2
o
«

[ ®)
w
o

91845}, ce »

idos los 6 afos de la
eanudd la coastruccién
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jos 18 ya en servicic.
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29,

41,
42,
43,
44,

dades y lo hacen en lineas de superficie, elevadas o no, al
A

Ciudad
Tiflis
Montreal
Oslo

Bakd
Rotterdam
México D. F.
Pekin
Munich

San Francisco
Nuremberg
Sapporo
Yokohama
Praga

Sao Paulo
Amgterdan

Karkov

En general circulan bajo tierra en el centro de las

pais
U.R.S8.8.
Canad&
Noruega
U.R.S.S,
Holanda
México
China
Alemania
E. U. &,
Alemania
Japbn
Japdn
Checoslovaquia
ﬁrasil
Holanda

U.R.5.5.

lir de la urbe para alcanzar los suburbios.

trabajos de construccibn de otros sistemas y se distribuyen

sigues

Metros en construccibn:

Son dieciocho las ciudades que llevan actualmente a

Aiio

1865
1966
19§6
1967
1968
1968
1971
1871
1972
1872
1972
1972
1974
1974
1978
1980

ciu=

S

cabo

como



Por continentes:

Europa 13

Asia 1

Africa 0

américa 3

Oceania 1

Total: 18
Por habitantes:
Menos de un millén de habitantes 5
De uno a cinco millones 12
De mis de cince millones 1
Totals .18

Dichas ciudades son:
2mberes (Bélgica)
Bruselas (Bélgica)
Calcuta {India)

Tranfort (Alemania)
Hannover (Alemania)
Helsinki {(Finlandia}
Liverpool (Inglaterra)
Lvon (Francial

Manchester {Inglaterra)

Metros en proyecto:

Las

a3

iudades que tienen

10, Marsella (Francia)

11. RIo de Janeiro (Brasil}
12. Santiago (Chile}

13. Seul (Corea del Sur)
14, Stuttgart (Alemania}
15. Sydney (Australia)

16. Tashkent (UJ.R.5.5.)}

17. viena {Austria)

18. Washington (E. U. A.}

en proyvecto la construcceidn de -



Metros son 58, distribuidas como siguen:

Poxr continentes:

Europa 24
Asia g
Africa 2

América 17

Oceania __ 7

Total:s - 58
Por habitantes:
Menos de un milldén de habitantes 30
De uno a cinco millones 27
De m8s de cinco millones 1
Total: _ 58

Distribuidos por naciones, el reparto es el siguiente:

" Estados Unidos 11 Proyectos
Italia "
Australia "

Bélgica

LN (3] [ (528
]

Alemania

Espafia

38
2

Francia
Inglaterxa

Nueva Zelanda

NNNN
]

U, Ra 8. S,



Venezuela 2 Provectos
Otros paises 20 "
Total: 58 Proyectos
1.2} Panocrama general de la problemética del transporte en la

Ciudad de México.

Se ha comprobado que el proceso de desarrollo urbano no
estd ligado estrechamente a las acciones que se tomen en materia

de vialidad y transporte.

Es por ello que las autoridades del Distrito Federal han

3

considerado necesario contar con un gplan de transporte dentro --

"

del drea metropolitana y regional de la Ciudad de México.

El c¢recimiento de la capital del pais y de sus &reas ~z=-

cinas del Estado de MExico, han integrado el &rea metropolitana
er; forma tal gue la divisidn politica es solo un limite virceol.
La causa de &8sto, es el constante crecimiento de la poblauidn =-
asi como la afluencia de grandes nlcleos procedentes del campo,=
gus emigran en busca de mejores Dportﬁnidades de trabajo, asi ~=
como las escaszas fuentes del mismo, han creado condiciones socia
les v econfmicas, gue presentan problemas de gran magnitud y que

]l no ancontrar vivienda en el centro de la urbe establecen sus

%)

¢

habitaciones sin medida en la periferia ds la Ciudad de Mé&xico,

Es evidente gue las acciones gque se aplican en cualgquie-~

ra d= las dos entidades federativas, repercute en cada una de «-



ellss puer se trata de un compleijo urbano integrado, cuye creci-
miento se ha cuantificado en miltiples estudics, todos los cuaw-

les destacan la preocupacidn por el ntmero de habitantes con qgue

contard al llegar el afio 2,000.

La movilidad de esta poblacidn requiere de acciones inme
diatas apoyadas en un plan que permita a las autoridades ir lo--
granao metas v objetivos en un plazo previsto, para ofrecer a ==
los habitantgs de la ciudad y del &rea meéropolitana, y espeéiai
mente a los déa las clases econfmicamente dé&biles, medios de trans
porte adeéuédps, que proporcionen a la mavoria la facilidad de -
disponer de su tiempo con la seguridad de que el transporte no -
le restar@ gran parte de sus horas de trabajo y espﬁrcimiento ——

como ha sucedido hasta ahora.

Los principales factores de la problemé&tica de la Ciudad

de M8&xico son:

= Crecimiento incontrolado ée la urbe,

= Falta de planeacién en los usos del suelo.

- Traza vial desarticulada, ‘

= Concentracifn de actividades.

= Contaminacién del ambiente.

- Desplazamiento de poblacidn a lugares cada vez mé&s

alejadas entre sg.

Por lo que, las autoridades del D, F

contar con un plan integral de Vialidad y Transporte, dentro del
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drea metropolitana, el cual permita programar una serie de accio
nes inmediatas, a mediano y largoe plazo, con el fin de resolver

gradualmente el problema de transporte dentro de la urbe.

asi visto el plan integral de vialidad y transporte metro
politano con horizontes de planeacién a 30 afios, debe cumplir --

los siguientes objetivos bisicos:

= hbatér los thempos de recorrido, mejorando la seguriw«
dad y comodidad.

- Propiciar la reestructuracifén urbana y el ordenamiento
del uso del suelo.

= Optimizar el uso de los distintos medios de transporte
y de la infraestructura existente.

- Bvitar que el &rea central de la Ciudad de México, sea
la zona obligada de paso, sin menospreciar su importan
cia preservéndose ademés la traza histbrica monumental.

= Tratar de que la infraestructura vial para los medios
de transporte con motores de combustidn sea lo mis efl
ciente y expedita posible, a fin de disminuir la conta
minacidn ambiental.

- Coordinar las obras urbanas que coincidan con los tra-
bajos de vialidad, para evitar proyectos con justifica
cién a corto plazo gque no tomen en cuenta necesidades
futuras.

- Mejorar la accesibilidad,\creando més opciones de trag

lade a los centros de trabajo, recreacidn y servicic -~



i
1%

para democratiszsar el transporte.

- Para integrar el plan de transporte metropolitanc, ez
necesaric desarrollar cada unoc de los subsistemes que.
lo componen de los cuales el Metro, poxr sus caracteris

ticas de operacibn, constituye la columna vertebral --

del sistema,

1.3; Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo

Lasg razones por las que surge el requerimiente de un ==
Plan_Maestrq éel\sistema dekTransporte Colectivo Metro, en nues-
tra ciudad, se debe, al incremento demogrdfico que ha-tenido el
Distrito Federal en los ﬁltimoﬁ afios, que lo ha situado entre --
las 4 ciudades més populosas del mundo,>y»qaé ha traido como con
secuencia, que los probiemas colectivos se agraven y se multipli
quen, entre ellos el que merece especial atencién‘es el de los =

transportes, Figura (1.1), cuadros (1.1} y (1.2},
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LINRA  Ia,

BTAPA
% 17.3
2 19.2
2 5.5
a4
5
7
)
o

TOTALES 42°0,

da.
ETAPA

11.6
10,7
14,7

9.3

46.3

3a, 4a.
ETAPA  ETAPA

1.8 1.2
2.2
6.5
-3

4.7

13.2 5.6

20.8

16.5

26,4 48.8

LONGITUD TOTAL POR LINEA ¥ ETAPA,

LONGITUD TOTAL
DE LA LINEA

20.10
23.4
23.6
10.7
15.86
14,0
18.8
20,8
16.5

163.5

LONGITUD TCTAL
DE SERVICIO

16.6
20.7
21.3
9.4
14.4
11.4
17.0
19.3

14.5

144.6

EN Km.

No. DE
ESTACIONES

20
24

TRANSBORDADOS
PCR LINEA

5
5

LR LR 31

n

{CUADRO 1.1
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PLAN MAESTRO DEL METRO

LINEA RECORRIDO ORIENTACION LONGITUD Km.
1 PANTITLAN - OBSERVATORIO . OTE-PTE 20.10
2 TAXQUENA ~ CUATRO CAMINOS PTE-SUR 23.40
3 INDIOS VERDES - GD. UNIVERSITARTA NTE-SUR 23.60
4 MARTIN CARRERA-VILLA COAPA NTE-SUR 16.70
5 SAN B. TENAYUCA-PANTITLAN - . NTE-OTE 15.60
5 SAN B. TENAYUCA - CUATRO CMINOS NTE-SUR 16.80
6 EL ROSARIO-SAN JUAN DE ARAGON PTE-OTE 14.00
7 EL ROSARIO-SAN JERONIMO °  NTE-SUR 18.80
8-  INDIOS VERDES - TEZONTLE NTE-SUR 20.80
9 PANTITLAN - OBSERVATORIO PTE-OTE 16.50

10 S.J. DE ARAGON-EJERCITO NACIONAL PTE-CTE 22.80
11 SAN B. TENAYUCA~TLALPAN " NTE-SUR 36.50
12 . STA. MARTA ACATITLA-MERCED GOM.EZ . PTE-OTE 31.68
13 TEZONTLE - ALFONSO XIII OTE~PTE 19.50
14 SAN L. TEZONCO-PANTITLAN NTE-SUR 16.70
14 PANTITLAN - LOS REYES 7 PTE-OTE 11,00
15 ARMAS - AEROPUERTO " PTE-OTE 20.40
16  I,P.N. - SAN JERONIMO NTE-SUR 25.50
17 'S. J. DE ARAGON-VILLA OLTMPICA NTE-SUR 37.40
‘18 SA.N L. TEZONCO -~ SAN JERONIMO' . PTE-OTE 18.20
19 CUATRO CAMINOS - IGNACIO ZARAGOZA PTE-OTE 31,90
20 R. DE LOS REMEDIOS-VILLA COAPA NTE-SUR 33.70

TOTAL 488.50

CUADRO 1.2
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se presenta en ciudades populosas como la ==

auestra.

Corr este propfSsito se construye el Ferrocarril Metropoli
tano, gue al igual que en Francia y otras ciudades del orbe, por

similitud, se ha llamado Metro v que permite la transportacidn -

répida de usuarios.

2 ademfs para resolver este problema que presentan los =
transportes insuficientes y la lentitud de la circulacién, en ==
veasiones a vuelta de rueda, las autoridades del Distrito Fede=-
ral han puesto en préctica un plan que comprende la construccidn
de nusvas vias, pasos a desnivel, ampliacidn de arroyos y calles,

as? como la reesitructuracidn del sistema de transporte urbano, -

by

nara buscar una mejor coordinacidn del mismo que permita ofrecer

LI

los usuarios un servicio mds eficlente, extendi&ndolo a zonas

gue actualmente carecen de 81.

No obstante gue el Distrito Federal cuenta con numerosos
medios de transporte: Metro, trolebuses, autobuses, tranvias y =
sexvieios de taxis, resultan insuficientes para transportar a =-
los usuarios capitalinos, scbre todo a la hora en gue necesitan
trasladarse a sus éentgo§ de trabajo, asi como al t8rmino de sus

dilarias labores para regresar a sus hogares.
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Otra circunstancia que contribuve a

este proble

ma, Lo comstituye el hecho de que grandes nidcleos de poblacifn -

que no radican en el Distrito Federal, sino en zonas advacentes

tales como Ciudad Satélite, Ciudad Nezahualcdyotl y las divers -

sas colonias del exvaso de Texcoco, pertenecientes al Estado de

.

México, tienen sus cenltros de trabaijo en el D. F. v necesitan -«

utilizar el servicio de transportes urbanos.

£l gran nimerc de vehfculos que circulan por las calles
de la ciudad dificultan la circulacidn, gue en las horas de ma~-

or trénsito; entrada y salida de empleados y trabajadores .sg ==

D

hace lenta vy penosa,.aumentando considerablemente el tiempo gus

.

se emplea para trasladarse, no obstante gue los camiones urbancs

v demds vehfculos son llenados a toda su capacidad.

£l Plan Maestro del Sistema de Transporte Colecthive X

tro, incluye 20 lineas con un recorrido total de 488.50 Zm.. 1l

¢

estaciones de paso y 92 astaciones de correspondencia. o
ponde 2 las autcridades determinar el orden de preferencia a gue

tan vaste plan ha de sex sometido.

A efecto de realizar su ampliacidn, se han previsto sta-

la actual red, se estructuren paulatinaments

para cubrir las necesidades crecientes en los préximes 25 anos.

2sf, se pressutan a continvacidn horvizonts

v 20190, los cuales han gido concebidos son el propd

como finalidad losg siguientes objetivos y metas:



=
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<z

P

Propiciar la cooxdinaciln con los otros medios masivos

i

en forma especifica y en general con los otros sista—-
mas v servicios urbanos.

Establecer las reservas territoriales destinadas a las
edificaciones necesarias péra una adecuada operacidn -
del sistema., .
Preservar derechos de via para las lineas futuras.
Determinar las rutas por etapas, qgue permitan una pro-
gramacitn realista de su ejecucidn.

Impulsar el desarrcollo de la tecnologfa vy de la indus-

tria nacional, relacionada con la operacidn del

ma, a f£in de sustituir Importacicnes y generar

Elaborar una adecuada planeacidn econdmica~financi
gue equilibre la operacifn v administracidn del siste-

Metas:

Construir a ritmo continuo 6 Xm. por aflo, o ssa 40 XKm.

b

cuando menog 16 trenes de ¢ -

¥

Fa)

Iy T <7
QY seXxenli b,

i

¢l

arros por

Lograr que el sistema tenge participacifn en el total

%

2

i,

de viajes/persona/dia, del &rea metropolitana del 23,-



Actualmente funcionan siete lineas del Metro, en su ma--—
yvor parte su via es subterr@nea; la construccifn de esgs lLineas,
sus terminales vy estaciones fue determinada tomando en cuenta -

las necesidades de la poblacifn. La distancia promedic entre es

taciones es de 500 mts.



IT ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO

2.1} Comentarios generales

El transporte colectivo se realiza en nuestra ciudad por
medio de Autobuses, Metro, Tranvia, Trolebuses y Taxis colecti--

vos., Cada unc de ellos tiene ventajas y limitacicnes y en consg

i

cuencia al atar de hacer una reestructuracidn de conjunto,
bhen tenerse en cuenta sus caracteristicas particulares, para ca=s

oparen en la forma mids racional posible, de acuerdo a la

de las zonas que conforman la urbe y a las condiciones soci

n6micas de sus habitantes. Esta asignacidn de funciones de .us

medios de transporie es de cardcter dinfmico y deben irsa
e

tando, substituyende y complementando conforme la ciudad se

transforma vy se densifica.

La estructuracidn v el disefio

tal para que el progssce de cambio an

En un principio la linea 1, en 1946% captd 200,000 pasaie

rog promedio por dfa laborable, en los primerocs tre

CJ
41}
o
[
e
W
H

operacifn y con la inclucifn de las lineas 2 y 3 en 1971
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crementd la captacidn a 855,000 pasajer promedio por dia labo-
ral, incrementéndose anualmente, figs. (2.1} v (2.2}, con las
ampliaciones del sistema, originando benaficicos substanc es
la Ciudad de Mé&xuico, como son su bajo costo para el usuario, -
gran velocidad v alta cnnfiabili&ad-en digponibilidad v tiempo -
de viaije, lo hacen él medic ideal de transporte masivo en la ciu

dad, -para el eghrato econdmico mis déhil de la poblacién.

El efecto del Metro en el trénsito de vehfculos, permite
la reduccién de autobuses en las &reas de congestionamiento con
la conSLgulen te disminucidn de contaminacidn ambiental y suso de
energéticos fbsiles (petidleo), haciéndose primordial la amplia—-

cifn de la red del Metro.

Eg necesario para integrar el Plan de Transporte Metropo
Po

ol

litano, desarrollar cada uno de los sub-gistemas gue lo componen,
de los cuales el Metro, por sus caracteristicas de operacidn couns

tituye la columna vertebral del sistema.

El panorama socio-econrnico, de la ciudad de México y de
su &rea periférica, en relacidn con las Qece dades de transpor-
te de sus habitantes, permite sehalar gue esta zona geogréfica,
cuya divigidn politica est& integrada por las 16 Delegaciones --
del Distrito Federal y 13 conurbaciones del Estado de MExico. En
las figs, (2.3) y (2.4), se pueden observar las gque a continua--

cifn se presentan:
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PASAJEROS TRANSPORTADOS
POR LA RED DE 1270 AlS83  Figuwa 2.4
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Delegaciones Politicas del

Distrito Federal

Alvaro Obregdn
Azcapotzalco

Benito Julrez
Coajimalpa de Morelos
Cuauht&moc

Coyoacén

Gustavo A. Madero
Iztacalco

Iztapalaba

La Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo

¥ilpa Alta

T1l&huac

Tlalpan

Venustiano Carranza

Xochimilco

28

conurl del Bstado de

Atizapdn de Zaragoza
Chimalhuacén

Coacalco

Cuautitlidn Izcalli

Bcatepec de Morelos
Huixcuilucan

Los Reyes

'Naﬁcalpan

Nezahualcbyotl
Texcoco
Tlanepantlsa

Pultitlén

3
Tepe®™ <

Contando con una superficie total de 2,386 lm*™ y una po-

blacidn en 1980 de 15'0C0,000 de habitantes, equivalente al 21%

de lz poblacidn pacional vy

llones.

siendo para el afio de 1984 de 17 miew
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la familia para atender sus necesidades més indispensables; ali-
mentacidn, vestido, habitacidn, educacidn, atencifn de la salud,
diversiones, ahorro. \

Las condiciones socio-econfmicas gue viven la mayor par-
te de los pueblos del mundo, entre ellos el nuestro, caracteriza
dos por uia tendencia encaminada hacia el desarrollo industrial,
asi como la'gxplosién demogr&fica observada en los Gltimos afios,
han traido como consecuencias la existencia de graves problemas
de tipo econéﬁico, social y politico que influyen de manera deci

siva en la vida familiar.

En t&rminos generales, podemos afirmar la existencia de
-

os tipos de familia: Urbana y Rural.

[N

La familia Urbana se localiza dentro de las ciudades, en
tanto que la familia Rural se localiza en el campo. Cada uno de
estos tipos de familia enfrenta los mismos problemas, aunque con

modalidades diferentes.

En las ciudades, el constante crecimiento de la pobla- =
cidn asf como la afluencia de grandes nflcleos procede.tes del --
‘campo, que emigran en busca de mejores oportunidades de trabajo,
a2si como las escasas fuentes del mismo, hgp creado condiciones -

sociales v ~conBmicas gque presentan problemas de gran magnitud -

con las siguientes caracteristicass
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Salarios bajos y altc costo de los articulos de prime
ra necesidad, gue unidos a lo numerosc de las fami- -
lias hacen que sus ingresos resulten insuficientes --

para sostener decorosamente un hogar,

Esta situacidn ocasiona que la alimentacidn de Jlas fa
milias de los obreros, vy afin de la llamada clase me=-

dia, sea insuficiente tanto en calidad como en canti-

dad.

Tambi&n como consecuencia del crecimiento de la pobla

cidn podemos citar la escasez de viviendas y, por con

)

el -

-~

siguiente, un desmedide aumento en la elevacisn
precio de las rentas gque se cobran por el alquiler de
viviendas, obligando a las familias de escasos recur=
sos econdmicos a vivir en habitaciones reducidas gue
no reunen las condiciones m&s elementales de salud -e
higiene, carentes de adecuada iluminacidn, ventila- -
cién v en ocasiones, carentes de agua potable v servi

cios sanitarios.

En general, el alto precio que se paga por el algui=--
ler de habitaciones reduce de manera considerable el

presupuesto familiar, impidiendo que se puedan atender
otras necesidades familiares que son de mucha urgehaa

cia.
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3) La atencifn de la salud de los trabajadores y de sus
familias constituye otyra problema econdmico de gran -
importancia para un considerable sector de la pobla=—-
¢ibén mexicana; los escasos recursos de que disponen -
las familias impiden atender de modo adecuado la sa--

lud,

4) Otro problema gue reviste sipgular importancia 2o -
constituye, sin duda alguna el gque se refiere a la --

educacitn de nifios y j6venes,

5} Gtio problema de gran importancia Que afrontan las fa
milias qué habitan en las grandes ciudades lo consti-
tuye la escasez de medios de transporte de personas,-
sobre todo durante la hora en que se aproxima la en-—-

trada de trabajadores y empleados a sus centros deg ==

i

-~

trabajo, asf como durante las horas de terminacidn

sus labores, viendose obligados a sufrir incomcd
des, ademés de las largas horas de espera para conse-=
guir trasladarse al lugar donde trabajan y para regre

sar a sus hogaves.

En 1877, las autoridades del Gobierno del Distrito Fede-
ral aprobaron la construcciln de nuevas lineas del Metro de la -
ciuvdad, asi como la ampliacidn de la linea 3. Para esto se empe
zaron a tomar datos socio-econdmicos de 1la poblacién, as? como -

de sus movimientoz de su casa al trabelo y del trabajo a su casa

o sea origen vy destino.
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Todo ello plantean los estudios del Metro, gus entre -

otros puntos se considera la ubicaciln, pricridad vy dimensiona--

miento de las nuevas lineas.

En los cuadroes (2.1}, 12.2}, {2.3} v (2.4} se nmuestra la
poblacibn econﬁmicémente activa de la zona metropolitana en 1978,
siendo de '4%336,477 personas, de un total de 14,500,000 personas,
la cﬁal se toma como ejemplo, ya que constantemente se realizan
estudios de este tipo, para tenerlos actualizados lo mejor posi-

ble utilizaivlos datos para las nuevas lfneas o ampliaciones -
Yy P d P

del Metrxo.

Ademds de las imperativas necesidades de transporte que-

e . N
deben cubrirse en los diferentes sectores de la poblacidn, tam-—-
bi&n debe atenderse la diaria movilizacifn de miles de amas de -

casa, de gran parte de los 3 millones de personas gque deben deg~

plazarse diariamente por los més variadoes motivos.

Con base en datos elaboradoé por especialistas en Inge--
nieria de trénsito, la demanda de tramsporte generado por los ha
bitantes de la zona metropolitana en 197é, el cual es un ejemplo
de los estudios que se realizan por afio, para asi tenerlos actus
lizados, se estimd en 19'635,14§ viajes persona por dia labora--

ble, para cuva satisfaccifn se cuenta cons

13,808 —~-cesm—mees=-——= Autobuses 180=w—w===Tranvias

Py

40,000 =—mmoomoenees Taxis 424m=rme=Trolebuses

1%504,000 —wemmweemee== Rutomdviles



Poblacifn ocupada ambos sexos, con categoria en el trabajo
seglin rama de actividad, en el Area Metropolitana, 1978.

Categorfa en el trabajo
Obrero Patrdn, em Trabaja- Ayudante fa- Insuficien

Total o em-- presario o dor cuen miliar sin - temente esg
pleado empleado ta propia _remuneracidn pecificado

Rama de actividad

Total 4 336 477 3 509 009 123 123 580 674 120 299 3 372

Agricultura, gana
derfa, silvicultuy o
ra y caza. 42 843 16 744 1211 20 132 4 756 e

Extraccidn y refi
nacibn de petrf--
leo y gas nacural. 22 022 22 022 Je— ——— - P

Expldtaﬁién de mi
nas y canteras. 7 182 & 245 o om 907 - ———

Productos alimen-—
ticlos, bhebidas y
tabaco, 166 642 153 Zag 3 961 & 818 2 657 o

Fabricacibn de tex

tiles, prendas d€

vastic v productos

da cuero, 249 474 213 874 4 592 26 550 4 458 am

Productos de made

ra, fabricacifn =

de muebles, Eabri

cacidn de papel -

imprenta y edito-

rial, 200 6% 171 081 8 999 18 349 2 262 e
ot
CUADRO 2.1



Rama de actividad Obrero Patrén, em Trabaja- Ayudante fa Insuficien
' Total -2 presario o dor cuen miliaxr sin temente es
empleado  empleado ta propla remuneracifn pecificado

Fabricacién de pro-~
ductos quimicos, =~
productos de caucho
y material de plés-

tico. 178 174 172 846 688 1913 - 727 —

N

Fabricacitn de pro-
ductos de minerales
no metilicos. 52 508 50 692 1 089 ‘ 727 : — —

Industrias met&li-- R
cas bésicas. 35 316 33 521 1 081 357 357 -

Fébricacidn y repa-. .
racibn de productos . .
metdlicos. 316 866 294 365 7 523 11 828 3 150 ——

Otras industrias de
transformacibn. 52 983 45 120 2 007 4 398 1 458 —_—

Construccidn. 241 135 185 738 17'910 33 385 2 939 1163

Generacidn y distri
bucibn de energia - :
eléctrica. 37 766 37 350 416 — —— —

Comercio ‘ 764 263 403 838 26 909 259 882 73 634 ——

Servicio de aloja—-

miento temporal, -=-

preparacifn y venta

de alimentos y bebi : '

das. 155 391 100 375 9 045 30 052 15 919 —

CUADRO 2,2
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Rama de actividad

Radiodifusidn, te-
levisidn, comunica
ciones por radio ¥
télex, de esparci=-
miento, culturales
y religiosos

BEns Primaria

as
de Nifios.

fianz
rdin

[+
y Jda
Ensefianza: Secunda-
ria, preparatoria,-
vocacional y mixta.

Enseflanza: Universi
taria, superior e =~
investigacifn cien-
tifica.

Ensefianzas: Diversas
Ensefanza: Insufi--

cientemente especi-
ficada.

Cr&ditos, auxiliares,
seguros y finanzas.

Potal

78

84

54

59
i5

90

107

099

820

012

720

956

Obx
o}

emp leado

69

59
12

89

(Ch ]

287

335
309

720

885

patrén, em
presario o
empleado

1 151

783

337

Trabaja-
dor cuen
ta propia

miliar

7 1777

363

485
2 257

357

Ayudante fa=-
sin -

357

CUADRO 2.3

Insuficien
temente eg
remuneracibn pecificado

s€



Rama de actividad

Asistencia m&dico
social.

Aseo, limpieza y
doméstices en ca
sas particulares.

Profesionales, co
misionistas, re--
presentantes y a-
gencias.

Reparaciones de =~
automotores, mecd
nicas, eléctricas,
electrbnicas y ~-
otras.

Alguiler, diver--~
s0s e insuficien-
temente especifi-~
cados.

Transportes
Gobierno.
Actividades insu-

ficientemente es-
pecificadas.,

Total

176

407

148

115

B4l

126

243

350

520

Obrexrs

3]

165

332

79

20
166

351

952

€39

956

234

92¢

Patrdn, em
presario o
Empleado empleado

X

14

089

000

196

652

965
053

Trabaja—
dor cuen
ta propia

67

26

418

594

703

099

677

646

Ayucante fa-
miliar sin -
renuneracidn

893

918

365

724
364

1 470

e i

CUADRO 2.4

Insuficien
temente es
pacificado

g€
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7 un gistema Metro, con 854

41.52 Em., este

.

nea I v construccidn de las linsas 4, 5 v 6.

Egtog mismos cada afio se van incrementando segidn las ne-
cesidades, lo mismo que los viajes persona-al dfa, lo gue nos --

da nuevas ‘e¢ifras.

La wtilizacibn de estes medios de transporte vistos ante

riormente nos-dan log viaies-persona-al dfa, de la forma siguien

tes i
Yiajes-perzona
-al dfa. 2

Autobuses urbaﬁos de la. clase 59280,000 25,89
Autos particulares ’ 29854,008 15,05
Taxis v peseros 1%980,00C 18.08
Autobuses urbanos de 2a. clase é“%l?,léﬁ 20.43
Autobuses sub-urbanos y foréneos 1%551,000 7.89
Metro 2%845,30¢ 14,88
Trolebuses 4 ‘339,396 1.%4
Motos,.bicicletas y otros. 330,008 i.68
Tranvias 285,000 1.05

Total 197635,140 100.00

‘De acuerdo al Plan Maestro del Metro, a partir de 1980,
se realizan las previsiones necesarias en las arterias en donde

se localizan lineas del sistema para que &stas ss vayvan implan--




tando coordinadamenta con

Lo oy gon ol E po 1 8] - e P
rasta tener en 188¢, cuando la

[
vy

saa del orden de 19 millones de habitantes, una red de 200 km.,-
de longitud; con 188 estac;ones que requeriré 320 trenes para -—-
transportar 7'800,000 pasajeros por dfa, siendc la participacisdn
del sistema en el total de viajes/persona/dia del 23%, )

Para el afio 2000, lés pobia&ores e la regifn del Valle
de México, segfin proyecciones conservadoras, serin aproximadamen
te 35'000,000 de habitantes y para entonces .a longitud del sis-
_tema habré‘alcanzado 320 km., con 253 estaciones, el nimeruv de =
trenes necesarios para su operacidn serid de Eizg-can lc gque sg =
podrén transportar 127500,000 pasajeros diarios. EL porcentais

2l zistema en la estructura modal, habri aumentadc al 28%.

Finalmente al cumplirse la primera d8cada del préuime

glo, si se continua con el ritmo de construccidn previst

tendrd estructurada una red de 378.13 km., con 273
igndo contar con 761 trenes para mover un total de 18.6 willow-
nes de pasajeros al dia, estimindose su participacifn an el tow-

tal de viajes/persona/dfa, del &rea metropolitana en um 33%.

ror ello los estudios previos que se elaboran, para la -
planeacidn son muy importantes como lo es un estudio socio-econd
mico de la pobklacifn, la cual no permanece estétlica sino que va-
rfa con el tiempo. Emplefndose esta informacidn obtenida de di-~

chos estudics, en la elaboracibdn de cada nueva lfnea o amplia-

cifn.
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ciudad que el drea Central -

confinada por el circuito interior y cuya importancia eg mani- =
fiesta, resuelva sus probiemas de vialidad, permitiendo acceder
¥ cruzar por ella en la forma més eficaz posible dadas sus carag

41

teristicas, lo cual puede lograrse con una reticula de ejes via-=

les con sentido Norte-Sur y Oriente-Poniente, gue utilice la sec
cifn de los mismos en forma adecuada y con sentido prioritario =
hacia el transporte colective.

Esta posibilidad debe prever la ubicacidn de lineas de -

zutobuses, tranvias, trolebuses vy metro asi como disposiciones -

para vehiculos de servicio.

asimismo,la importancia del automdvil debe ser tomada =i

enta v realizarse estudios sobre estacicnamientos de vehivulos

para gue 8stos se ubiguen en Sreas especificas y permitan cus la

Pt e

llene su funcidn bésica, la circulacidn peatonz. y =

da vehlIculos.

Zespecte &l &rea externa al circuito interior, caracteri

all

zada por tensy vialidades radioconcéntricas que originalmente w=

fesron caminos gque unfan a la ciudad de M8xico con los pueblos -

o

s

hora ya conurbados, deben preverse corredores =-

rounvecinos,
para vehfculeos de todo tipo, que incluyan derechos de vfa para -~

celectivo, que liguen a las terminales de las lineas

2

del &rea interna, alrededor de las cuales deberén -—




r estacionamientos para inducir a

mdviles a utilizar el transporte colective al peretrar al drea

raea

confinada por el cirvcuite interior.

Bs necesaric para integrar el Plan de Transporte Metropo
litano, desarrollar cada uno de los subsistemas gue lo componen,
de los cuales al Metro, por sus caracteristicas de operacifn -~

constituye la columna vertebral del sistema.

Una vez que se aprueban las ampliaciones y lineas nuevas
del Metro. - Se investigan los datos de oxigen y destino para el

Modelo de Simulacidn, que se utilizard en el Modelc externo.

Para esto la Ffuente ée informacidn fue, el iﬁstituto -
Mexicano del Sequro Social, de su archive magnético de todos los
centros paﬁronales afiliados a &1, con una poblacidn de afilia--
dog de 1'300,000 en 1978, localizados en sus 4% clinicas de ads-

cripeidn, las cuales se consideraron como origen-destinc de sus

viajes a sus respectivos trabajos.
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MODELO DE SIMULACION

3.1) Desckipcibn general

En el .afio de 19877, las auntoridades del Gobierno de la =
Cindad de MEBxico aprobaron la construcciln de nuevas lfneas del
Metrxro de la ciudad. Esto plante8 los estudios de ampliacidn del
Metro, que entre sus principales punitos considerd la ubicacidn,-
-

prioridad y dimensionamiento de las nuevas lineas.

Este problema puede decirse que es muy compleijo, por la

o5 e

equipe rodante. Dindrico, por que en sf la Ciudad de M8xzic

4]
o]
0

un sigstema dindmico en el tiempo y en el espacic. Incierto, por

el desconocimiento de las variables que lo componen. Y conflic-
tivo, por el efecto de las decisiones que se considexen, para «-
cada una de las nuevas lineas junto con otros problemas afronta-

des por la urbe.

Bl anflisis del problems en base a experiencias anterio-
res, nos indica gue la operacidn de cada linea es independiente

de las demds. El efecto de urna linea en otra, solec estd determi
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[

nado por el flujo de pasajeros en las estaciones de corresponden
cia. Por todas estas razones se decidid utilizar las T8cnicas -
de Simulacibn, gue permiten manejar bajo el mismo estandar de -
comparaciln a todas las alternativas, Esta técnica permite cono
cer el Sistemé sin construirle, va que es como un laboratoric en
el cual se pueden hacer experimantos; se pueden probar éiferenmm
tes alternativas, propeoner cambicos & los Sistemas ya existentes

v ver su posible comportamiento. Se evalud la posibilidad de si
mular el sistema completo por expertos en la materia, en una -~
sola aplicacibn del Modelo y se desechd por requexir.un Modelo -

muche mds complejo, sin aportar ningln beneficio extra,

Los objetivos que se persiguen son:

a) B
de trenes al sistema. Tiene gue ser zensible z -

cambios en asignacidn, no solo en término de nimero -

Db

ambidén a combinaciones en al n

1

vagones; ampliando el concepto, estos cambios en =
la asignacidn pudieran hacerse con la modificacidn de

nocos parimetros,

log parimetros de movimisnte

e TR FP S
Gy Determinar
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1 procedimiento que se siguid consistid en simular cac

alternativa, con un Modelo de Captacidn de Pasaderos o Modelo Ex
terno, cue por medio del algoritmo de Ruta Minima y con datos de
Origen~Destino, entre diferentes zonas de la Ciundad de México, -

determina la afluencia en cada una de las estaciones de la aliar

nativa propuesta.

Estos resultados son absorbidos por el Modelo de Distri-
bucidn o Modelo Intexrno el cual calcula la captacibn en cada es-
tacidn, los decensos y las posibles transferencias, este Modelo
tambi&n calcula las matrices Origen-Destino de cada una de las -
lineas, la intevestacidn més cargada, una primera aproximacidn -

al nfimero de trenes v el indice de pasajeros por Kilbmetro-vagtn.

E1 Modelo de Operacidn del Metro, nos va a decir cual es
la distribucidn Sptima de trenes entre las difereﬁtes lineas y ~
las polfticas de operacifn y el Modelo de Decisidn nos permitira
analizar cada una de las alternativas, para escoger la mis Spti-

ma.

Por lo tanto, es necesaria la Siﬁulaci&n para la investi
gacidn del fdncionamiento del Metro, no solo como ayuda para eva
luacidn de alternativas, sino tambi&n para la mejor distribucidn
de equipo y para el ajuste de éste en la cperacifn. E1l proceso

de Modelacidn, puede describirse siguiendo la fig. (3.1},

{Je
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coma orige

¥ose aencuen

fn

2 dentince.

la figura (3.2) se observa un e¢jemplo de consxiones -

i

de la red superficial de call

s v de dos lineag del Metro. Un -

3

st

gegments &e una de las lineas esti representado por estaciones -~

con una numeracidn, del 520 al 523 v el otro segmento de linea -

por estaciones del 540 al 54z,

ElL ¥odelo requiere conocer la distancia entre cada una -

relocidad de operacidn ses de -

3 minu

a representar unidades de

[o N}

hinacifn de unidades

ae costo, an ¢ sclamente represen
ta erogaciones monetarias sino

tores come incertidumbre, incoc

wodidad, congestidn y otras.

Log nodos con numeracidn de 5 digitos (18021, 18041,etc.),
epresentan intersecciones de la red vial, las conexicnes entre
estos mbdulos, simulan la red de transporte superficial y el Mo
delo requiere conocer la distancia entre nodos; se suponen veloci
Gades de é@exaciﬁn de acuerdo a la zona, siendo de & km/hr para

la congestionada zona central v de 15 km/hr. en las zonas perifé
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Figura 3.2
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ricas, para

do es 1.5 minutos-impedancisa/n

las estaciones del Me-

La red supe

dancia total de 15 ninue

troe, por medio

tos—~impedancia, que representan el costo, tilemmo e inconvenien-—-—

-

cias causadas por el cambio de sistema de

ansporte.

Los centroides estan conectados a la red superficial por
medic de ramas con un valor de impedancia total de 12 minutos-im

simula el camino de un pasajero desde su origen -

hasta la conexi8n vial més conveniente.

Los centroides seleccionados por su ubicacidsn se encuner-

tran en la sigulente relacifn.

CORRESPONLE UBICARCIOHN

b Clinica L Av. Chapultepec y Crvizaba
(12,19}

Z Clinice 2 Col. Sta. Maria
{12,173

3 Clinica 3 Col. Morelos

2.7, 1-B Centro Poniente (15,17}

4 & Col. Doctores (13,20)

5 5 Mariano Escobedo vy Marina
¥al. (10,13} .

5 Clinica & inillo de Circunvalacidn

2.P. 1=A v Corregidora (15,18}



CENTROIDE CORRESPONDE

D

13

15

i7
i8
i9

20
21
22

¢linica 7
Clfnica 8

Clinica ©

Clinica 10
Clinica 11
Clinica 12

5.P. 18

Clinica 13

Z.P. 16

Clinica 14

Clinica 15

Clinica 16

Z.P. 1=-C

Clinica 17

Clinica 18

Clinica 19
Z.P. 21

Clinica 20
Clinica 21
Clinica 22

Z.P, 20

50

UBICACION

Villa Coapa (13,32}

Pedregal de San Angel (9,28)
Col. San Pedro de los Pinos
(9,22}

villa de Cortds (14,23}
Peralvillo (15,14}

Unidad Sta., Fe (8,22}
Atzcapotzalco (9,12)

Puerto Aereo y Zaragoza
(18,19}

Col. Prado Churubusco
{16,286}

Guerrero (14,17}

Calzada Legaria (8,16}
Contreras (5,31}

Coyoacén (12,28)

vallejo (13,23}
Fco. Morazén (16,19)

und. Independencia (7,29}



CENTROIDE CORRESPONDE
23 Clinica 23
2., 14
24 Clinica 24
25 Clinica 25
26 Clinica 26
27 Clinica 27
Z.p. 3
28 Clinica 28
z.P. 12
29 Clinica 29
20 Clinica 390
Z.P. 8
31 Clinica 31
Z2.P. 13-B
32 Clinica 58
33 Clinica 59,60,
82 v.63
34 Clinica 61

(1)
[}

£
a

Clinica 65

Clinica 67

72,77 v 68

T

UBICACICH

San Juan de aragdn
(Ampliacién}, (18,13}
Insurgentes y Moatevidee
(La villa}, (15,12}
Ignacio Zaragoza
{Caballito), (23,22}

Calle Chilpancingo (1,15}

Und. Tlatelolco (15,17}
Col. del Valle

(11,23

San Juan de Aragdn (19,14}
Ixtacalco (18,22}

Ixztapalapa (21,17}

Sta. Monica Satélite (5,7}

Salida carretera a {uer
(7.3)

Naucalpan (5,14}
Huixquilucan Rio Hondo
(2,23)

Carretera, Sta. Clara-Indics

verdes {(20,9:

51
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CENTROIDE CORRESPONDE UBICACION

37 Ciinica 692, I. Zaragoza-Puebla (16-23)

76,71,73 v

74,
38 Clinica 75 Cd. Netzahualchyotl (26,20)
39 Jentro de Salud Cantro (14,18)

de la Z,P. 1-D

40 C. de 8. de Ciudadela (13,18}

la Z.P. 1-E

41 C. de 8, de Col. 20 de Noviembre
la 2.7, 2 (16,17}

42 C. de S, de ’ pelanco (10,18)
ia Z.P. 5

43 C. de 8. de , Hospital General (12,20}
la 2.2, 7

44 C. de . de - Fuerte A8reo-~Col. Moctezuma
la Z2.P. ¢ (18,28)

45 C. de S. de Lomas de Chapultepec
la %.P. 10 (7,19)

46 C. de S. de Col. Condesa (10,20}
la 2.2. 11

47 C. de 8. de la Portales (14,24)

. %.P. 13=2

48 - C. de S. de Mixcoac (9,25}

a z.pP. 19



CENTROIDE CORRESPONDE OB I CALCZLOCHR
49 C, da S, de Xochimilco (19,3

la 2.P. 23

El volumen de pasawexas entre cada pareja de centroides

se obtuvo de acuerdo al sigulente precedimiento:

El Instituto Mexicano del Seguro Social proporciond una
relacidn, en archivo magnético, de todos los centros patronales
afiliados a €1. Cada nficleo de informacibn contenfa la ubica- -

cibn del centro patronal y el nfimerc de empleados adscritos a ca

da una de las clinicas en el Area metropolitana.

Un anélisis estadistico de la informacidn anterior pe

t1% una segmentacidn y distribucidn de las zonas postales y

dreas de las clinicas de adscripei8n., Un programa de Comypub

o

ra se lecciond cada cédula de informacidn al par Origen-De

correspondiente.,

3.3.2) MODELO INTERNO

5l Hodelo de Distribucidn o Modelo Internc,

tiva, tomando en cuenta la red del Metro,

(o]
o
0]
L4
3
[s]
o
&3
<]
O
[t
Ul
b2
facd
o
1]
b4
3
Bl

a la que los pasajeros llagan y salen por las estaciones. Estog
requerimientos tienen un ciertc ntmero de implicaciones, dado «-—
que el ¥odelo debe ser apto para simular diferentes alternativas,

-

en diferente tiempo v en divarsas combinaciones de construccidn,

w‘

fue disefiado para cumplir con el mfnimo de necesidades. Fig.!
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Bl Modelo tiene las sigquientes hipdtesis:

al

b}

c)

a)

£l efecto de una linea sobre otra s8lo es medido por
el nlmero de pasajeros que efectfan transferencias en
las estaciones de correspondencia. Fig. (3.4}

La distribucidn horaria de arribo de pasajéxcs @s = =

igual en todas las estaciones.

En la seleccidn de la ruta de viaje, los pasajeros si

guen el criterio de tiempo de recorrido minimo, gue =
itcluye el tiempo necesario para efectuar una corres-
p§ﬁdenciae

En las simulaciones que se realizaron para la evalua-
cidn de alternativas se utilizd un patrdn de tiempo -
entre las salidas de trenes, constante para todas las
lineas v en todas las alternativas, de manera de te--—
ner la misma base de comparacidn. Este patrdn permi-
te operar a "m" segundos la salida entre trenes, de =
las 7:30 a las 10:00 v entre las 17:30 y las 20:00 =--
hrs., v de "2m" secundos {con un Limite de 480 segun-
dos}, el resto de las 12 horas de operacidn.

Ei valor de "m" varia, dependiendo del nilmero de pasa
jeros transportados.

Este patrdn puede ser cambiado para la simulacidn con
£ines de estudio, para el mejoramiento de la opera— =

cidn del Sistema, fig. (3.5).

2}
i

ig madmrree o oo
onoce la capacidad de pasajeros de cada

§

tren esta saturado, quedan pasajeros esperando en

el anden.
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st

£ b
£y EL

egtaciones consecutivas de

lodele supone conocido

(%
@

tiempe de

.
24

viaje entre --

-

cada linesa, gue debe in- <=

cluir el tiempo de estacicnamiento en la estacidn de

llegada.
g) Bl tiempo de maniobras
es el tiempe necesario
y est@ disponible para
h} Se conoce el tamafic de
cada estacibdn terminal
. bles en cada terminal,
i}
cada tezﬁinal.
i) Se conoce también el

tud de la linea.

tiempe. Para obtener el f£lujo de cada linea se simularcn

pudieron

a de una linez,

nfimero de estaciones y la

estacicnes de correspondencia.

a cada via de otra linea vy

en las estaciones terminalesg,-
para que el tren camb;e de via
salir,

los depbsitos de trenes en =
v el nfimero de trenes disponi-

al

principio del dia.

-

Se debe conocer la hora de salida del primer tren, en

p
!
4
%]
;

Como se dijoc anter:

es la de menor péri

todos -

generarse entre las difsrentes

computando adem&s el nlmero de pasaieros

con este Mode

P

el nmero de pasaje

ros que son transferidos a la calle de cada wvia,



s af T 2o <
Origen-Dastis

3:.3.3) Modelo de Oneracibén

Bl Modelo de COperacibn del Metro txabaja con

e pasajeros transportados de cada linea, ¢ sea los pasajeros

que hacen uscd de las instalaciones de mma linea, andenes y tre-—-

]

nes. Bste Modele recibe como datos la M

laz lines, las distancias entre estaciones, el nlmero

asignados & ella v la politica de operacidn refiriendose con =-

elloc, al tiempo de viaje entre estaciones, el tiempe

bras, el tlempo de estacicnanie

an ias estaciones

wrenegs
e 2

tarming

Los trenes salen de

de salidas. 81 existe un tren disponible, es de

ook £ 5

riz Origen-Destino de -

de trenes =~

de manio- -~

5

terminales,

terminal de acuerdo al patzén -

legspachade, si no o

hay, se lleva un contrel del tiempo de espera en andén.

Cada tren, cuando llega a una estacibn libera a los pasa

jeros gue deben bajar en esa estacidn v el Modelo caleula el ni-

mero de pasajeros que han llegade desde que pasd el tren ante- -

rior por la estacidbn., Si en el tren hay espacio para todos los

pasajeros gue esperan en el andén, &stos son introducidos al ==



nes disponibles v se calculan datos
rridos v los Indices de saturacidn.
neas estd representada por los pasad
ciones de correspondencia. Lo ant

chservar en la fig. (3.6}.

o 32 - F o
cana hora de

- b R D,
Ios resultados gue se

ro = vagdn .

5) rasajeros transportados por toda la linea.

7} NGmere de pasaieros que estln viajando en cada tren

[«
oo

ro de perseonas en los viajes de cada via y de la com-

binacién de ambas vias.
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10}

11)

12}
13)

14)

15}

16)

173

i8)

19}

20}
21}

62

Distribucién y probabilidad acumulada del por ciento
de ocupacibn promedio en los viajes de cada via y de
la combinacién entre ambas.

Distribucifn y probabilidad acumulada del por ciento
del méximo nlimero de personas con respecto a la capa
cidad del tren, en los viajes de cada una de las vias
v de la combinacién de ambas.,

NGmero de pasajeros que esperan en cada andén por no

poder abordar los trenes saturados,

-Hora en que pasé el Gltimo tren en cada andén.

Méximo nGmero de personés que han estado en cola por
haber trenes saturados {(por cada andé&n)}.

Total de pasajeros-segundo perdidos por haber trenes
saturados (por cada dia);

Méximo nlmero de personas gque han descendido en cada
andén.

Miximo nmero de éersonas a bordo del tren en cada -
interestacidn.

Nfmero de pasajeros que han tenido que esperar por -
haber trenes saturados {(por cada andén).

Tiempo promedio de espera por haber trenes saturados
(por cada andén). v

Total de pasajeros-segundo utilizados por espera noxr
nal de érenes.

Ntmero de pasajeros que entran a cada andén.

Tiempo promedio utilizado por espera natural.
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22) Total de pasajeros que descienden en cada andén. .

23) fbtal de pasajeros que transitan en cada inteéresta--
cién, v | 1

24) Maximo nfimero de personas que cruzan simult&neamente
las puértas del tren (ascensos y descensos)..

25) Méximo nfimero de personas que ascienden a los trehes

en cada andén.

3.3.4) Modelo de decisifn

Por medio de este Modelo se anélizan las alternativas si
muladas, péra determinar aquellas que son dominantes sobre’ otras,
para eliminarlas de anélisis posteriores, las aiternativas de mg
nor beneficio social. Los datos que requiere.este Modelo son: -
El costo de obra civil y electromecénica estimado, el nlimero de
trenes en operacidn, el ahorro en horas - hombre en un dfa por -~
efecto de la alternativa, el incremento de pasajeros captad0§ v
el ntmero de transferencias por dia. ILos costos de obra y de ==
compra de Carros se agregan y representan el costo total de cada
alternativa. La suma ponderada de ahorro de horas—hombre, incre

mento de pasajeros y transferencia, esta Gltima con signo negati

vo, representan el beneficio,

En un plano cartesiano costo~beneficio, se colocan los =
puntos que se obtienen de cada alternativa. Escalando benefi- -
0y 1, vy cos

costo, se procede a eliminar a aquellas alternativas para las -=-

que existe otra con menor c¢osto y mayor beneficio.
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-3 Uso de compﬁta&oras

3
1. Lenguajes

Debido a la gran cantidad de c@lculos numéricos requeri-
dos en la simulacién digital, se hace necesaria la utilizacidn -

de computadoras electrbnicas.

Dentro de los sistemas de programacidn de las computado-
ras, éxisten.lenguajes de propbsito mltiple como son el FORTRAN,
COBOL, ALGOL y PL/I, gque pueden ser usados para resolver proble-
mas de simu;a;ién, sin embargo, se ha observado que los proble—;
mas de simul&ci&q, tienen en sf, caracteristicas muy especificas
N4 fepetitivas, por lo cual se han disefiado lenguajes especiales.
Estos lenguajes ademds de estar construidos con una cierta 1légi-
ca que permite f&cilﬁente implantaxr los problemas de simulacidn,
tienen rutinas que son {tiles, comc son la generacidn de nfimeros
aleatorios, formacién de tablas de frecuencia, célculos de varia

bles estadisticas, manejo de colas, otros.

’

Aungue es diffcil poder decir cual es el -lenguaje de si-
mulaci®dn més adecuado para un determinado problema, se han hecho
estudios comparativos de eficiencias de usc de lenguajes para --

determinados prototipos.

" Los dos.lenguajes m&s utilizados en la actualidad, son -

el GPSS vy el SIMSCRIPT, a continuacifn se dan las caracteristi--

cas principales del primerc

fia]

ue

M
n
0]

1 que ge ugfh 2n la simnla—-=

cidn, para el Metro de la Ciudad de México.
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Figura 3.7

Tonsaccionss

Sistema GPSS descrito por un diagrama de blegues.

Tronsocciones con coracteristicas { aicibuios ),
recorren el diagrama bajo conirol de un  reloj
inferne *.

Equipos vsades por las framsoccionss

1) Instalaciones

2} Almacenes

3) Reolizon dacisiones ldgicas

El sistema GPSS Heva astadisticas cutomaticas
1) Colas

2) Uso de equipo

3) Teblas de primacias o resultedos.
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Existen rutinas para generar nfimeros aleatories, estable
cexr funciones estocésticas, formar tablas de frecuencia, etc. =
Una transaccién da por terminado su recorrido al llegar a un blo

que de terminacibn.

El GPSS autométicamente lleva estadisticas de colas, uso
de instalaciones y almacenes, retrasos sufridos en el recorrido,
y otros, imprimiendose éstas al final como resultado de la simu-

lacién.

3.4.1) Implementacidn del computador

1. Seleccif6n del lenguaje
La seleccifn del lenguaje; implemento del Modelo de simu

lacién esti basado en los siguiente factores.

La situacifn de mayor importancia, fue desarrollar un -=
Modelo flexible y fécil de operar. BEl segundo factor fue la fa-
cilidad de programacidn y el tiempo estimado de proceso del ¥ode

lo.

Pespués de analizar las diferentes alternativas de imple
mentacidn, se determind programar el Modelo en GPSS y los sub-mQ
delos en FORTRAN IV. Todo el Modelo opera bajo Operating Systen

del computador IBM 360.

2. Implementacidn
Se desarrollazrcn los siguientes programas en FORTRAN IV

para la operacidn de los sub-modelos:



para

compilar los

DO

I

matriz origen-destino.

gl

red topo!l

) Carga de tablas de

d} Carga de tablas de

@) Submodelo de rutas minimas

£} Submodelo de esbtaciones da ot

submodelo de influencia de lineas.

Se regquirieron ademds diversos progranas

soporte de programacidn.

Regtr]

corraspondencia.

de utilex

Ios programas tienen las

a) Hi8xzimo ntwero

b} Héximo nflmerc

¢} MEximo nfimero

d) Mximo nimer = 25
e ME&ximo nGmero de tramwos = 225

nlmero

tranas

restriccicnes, puaden sey

diferentes programas.

Tiempo de ejecucidn

La ejecucidn de loz submodelos es de unes

alternativa.

ginco

-
ia =~
5
P . o
] 5 4c
a P
ninutes



Se ha obitenido una

pe de ejecucidn del Modelo

T o= 400 —
= & ST
i

&

dondes

N = Fs 21 ntmero de estaciones de la

1

M = Es el interxvalo minimo entre sz

L]
H

Tiempo de ejecucifén del Modelo en minutos.

Estcs tiempos se han caleulado en la implementacidn gue

se ha hecho en el sistema computador IBM 360/40.



Iv DEFINICION DEL TRAZO

. =

4.1; Estudic v proposgicidn de alternativas CT

En base al Modelo de Simulacidn, se realizZaron las si- =

guientes alternativas pava la 2a. etapa de ampliacidn del Siste-

ma de Transporte (olective "Metrs®, denomindndolas para su iden—
tificacidén comec: D, D=1, D=4, D=5, D=8, D=9, D=10, D=1l, D=1Z, -
D=13, D=14 ¥ G.

€

=

Cada alternativa propuesta se estudic observando sus d¢i-

entes opciones, asi como sus posibilidades; de acuerdo a i

necesidades principales existentes, con la informacidn obtenida

nara ello, siguiendo las recomendaciones del Modelo de

cidn, para su andlisis vy disefic, expuesto en el capitule nte~ =
ricr.

stdtico, cada -

etapa propuesta de ampliacidn del Sistema de Transporte en gene-

ral, reguiere de nueva informacidn, de lo Gltimo disponible, en

egpecial el §.7.C. M., para la elaboracidn del Modelo de Simula--

¥a que el incremento de poblacidn en nuestra ciudad es =



fod

en €ste caso en constante crecimiento en los dltimos -

aiics, por lo gue también los medios de transportacidn, se tienen
gue Incrementar, asf como las vias de conunicacidn conforme a

peliticas a seguir dentro del Plan Maestro de Vialidad y Transpor

te v del Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo "Me- -

A& continuacidn se presentan las alternativas propuestas,
con la informacidn obtenida hasta el afio de 1980 y sus resulta--
dos méximos diarios. En los cuadros (4.1} al (4.19) y en las fi

guras (4.1} a la (4.12).

4.2 Seleccidn de la Alternativa.

A efecto de continuar la ampliacidn de la red del Metro
de la Ciudad de México, la alternativa seleccionada debe cumplir
con el Plan Rector de Vialidad y Transporte de la zona Metropoli
tana v el Distrito Federal, que es el documento oficial con que
cuentan las autoridades del Deéartamento del Distrito Federal --
para realizar todas las acciones tendientes a operar tanto la =-
vialidad existente vy la futura, asi como €l transporte de ia Me-
txpoli, comprendiendo para su realizacién de cuatro grandes pla

nes:

1. Plan Maestro del Metro
2. Plan Maestro de Transporte de Superficie.
3. Plan Maestro de Vialidad.

4, Plan Maestro de Estacionamiento,
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Con base a estos puntos y contando con las experiencias
obtenidas en el trazo y en los alios de operacién de las lineas -
iniciales del Metro, la seleccidn del trazo de la lfinea No. 4, -

se definid siguiendo los principios siguientes.

Cubrir las zonas con'mayor densidad demogréfica y de -

escasos recursos econdmicos.

Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por medio

de .rutas e interconexiones. .

Intéfcomuniéar los principales centros de actividad.

- Pé;mitir la reestructuracidn progresiva de los trans--
portes de superficie en coordinacifén con el Metro,

= El trazo de las liﬂeas del s.7,C. Metro no debe perju_

_dicar‘o anular la vialidad existente.

En donde el ancho de la avenida permita la integracifn

de la solucidn vial con el Metro se deberd implementar.

= El trazo de las lineas debe dar servicio en los luga-—=-

ras donde la demanda sea mayor de 10,000 pasajeros poxr

hora.,

= Evitar la entrada de autobuses for&neos y suburbanos -

<

al centro de la ciudad.

- Posibilidades fisicas para la construccidn de las es--

tructuras.



i Alternativa IX  lncremento do passjeras %, (sobre lared )

i Linea X Mo, totol de wansferencios en todas las es-
U Longitud de aperacién , (km ) tacionas de correspondencio de lo red analizndo,
VMo, de estecionss X1 Estaciones de correspondencia con méximas
A4 Ne. do sstaciones de transferencio transferencics de pasajercs.
Vi Pasajercs coplodos X Transportados @ Pasojeres captodes
Captacion . + cerrespondencias.
vi Tong. de cperacién (pasa/ km ) . Xl Transpertades
vin e facion ( Pasajeres / estacion ) aptades
Estaciones  * I stacion XV Ahorre en hores - howbre
H M w v Vi Vit vill IX X X1 XH X Xiv
1 |15.2019 |3 127,284 | 81,400 | 45,120 Condelaria 2
) ’ s ! 889,166 ‘fﬁ
2 |21.5|25 |3 [1'536,539 | 71,467 | 61,462) - BZZ;“;;B 5'204,430| 8
L
3 [13.4]16 | 4| 455,459 | 33,989 | 28,484 - 4?4"5"’3‘*;;5 i
’
' Candelart *
4 7.81 10 4 | 568,874 | 72,933| 54,887 ng ‘i’&' a a
: R Ccm;ieloria ﬁ
5 20911613 950,993 47,4161 61,937 889,165 14'171,0741 &
- o
6 | 6.8 8]2] 41520 | e1,0n} 51,910 ‘ Csl;'g’j‘;gm
L.
Toral 185.6]94 |9 15204,430 | ¢0,799] 55,368]105% |4171,07 %‘;’;"e"z;'“ 9375,50641.80 1440, 622
’

Zuadro 4.1




i Hr jiviyv Vi Vit Vil 1X X X! XH Xin XV
1 15.90 19 | 3 4 1125,772 | 74,064 59,251 : Pino Suérez o
) 529,688 - B
2 17.2022 | 3 11126,527 | 65,496 51,206 Zcalo . J:"
. : 724,3%4 4'064,96% =
3 91,141 31 461,363 | 21,860 32,955 | Tlateloleo
D 385,586 |
Zocalo + .
4 78l 101 3| 405,986 | 77,491 60,599  Jonaes
. -3
5 16.71 16 1 2 745,314 | 44,630| 46,582 Peralvillo | ., S
- 413,442 2569,750 &
Totel | 78.01 81§ 7 | 4'064,562 52,315 { 50,185 { 60.1 %] 2'569,750 Zbcalo 6'434,712) 1,63 244,433
724,394
1 15.20 19 | 4 | 1'039,549 | 68,39 54,713 | Pino Suarez -]
' 611,698 3
2 | 21,7125 | 4 | 11385,806 | 63,862 55,432 Zocolo | 4'765,247
g
913,526 3
3 o.4l12 )3 392,706 | 41,7771 32,726 Tl atelolco
289,252 i
: Zbcalo +
4 7.8{10] 3| 709,678 | 90,984 70,968 913,526
Peralville "3
5 43 .
16,7015 1 3 | 49,611 | 38,899 | 43,307 , 434,044 | 4'032,722 &
Tocubaya >
4 ’ &
6 17.8/221 3 587,897 ‘33,028 26,723 530,316 N
iTotal | 88.60103 (10 1 4'765,247 | 53,784 | 46,265 | 87.7°.] 4'032,722 29“"2“‘;26 8'797,96% 1.85 | 517,374

Cuadro 4.2




vl o v VI Vi vitt IX X X XH Xurl xv
v ds.2lie {4 |1rows,e7 | es,498 | 53,359 Candelaria 2
2 5
2 (17,2922 3 v 301,368 | 75,861 | 59,153 Pino Subrez | 4'151,523] &
493, 520 &
. " Hidalgo
. 3 9.7152 13 1 400,569 | 41,296 | 33,38) 292,362 .
b-3 Candelario + 1
4 7.318 {2 | 26,69 | 57,082 | 52,087 812,786
L
; . Camardnes . .=
S 167115 | 3| 631,294 | 37,802 | 42,086 236 624 | 2966122 g
n
Tacubaya 2
K
6 {1r.4p12 {3 | 387,779 | 34,016 | 32,315 339, 92
Toral |77.5{88 | 9 |4'151,523 | 53,568 | 47,176{63.5% | 2'946,122 %"]”2‘"’7‘;2”’ 7'117,645(1.71 {385,227
v 1165120 14 178,220 | 71,407 | 58,91 Cg‘é‘;’”égg" @
. . 20cc:lo : &
] ’ 72 ¥ -
2 172122 |3 {1'273,651 | 74,049 | 57,893 708 326 |V72.219) T
~
30 8s.6016 |3 | 339,620 | 39,491 | 33,962 Balderas
bs 217,928
; Candelaria + iE
4 9.6012 14 | 759,159 | 79,079 | 43,263 882, 650
N . | Peralvillo e
5 135.4118 Ja | 497,822 3
, .7:“82 82,326 | 31,114 308 [9174,48]
P . o Candeloria o
6 P14 13 ] 92 vas L1000 | 65,98 =
ARG SR B atcs 882, 650 s
Total. | 76,8194 {10 {4'972,219 WP OBREEYS 9w 3174, 498 Ca‘é”zd"é'ﬁ"(')"" 846, 71711, 64 | 533, 564
TRNE S ‘

Zuadro 4 .3



XV

f I m o viv Vi Vit Vit 1 IX X Xt X Kl
. Fine Juarez ~
1 10,2113 1 4 722,306 70,314‘ 55,56&.‘ 624, 644 §
T : ; Zocal p
2 l1a.4f18i4 ] 881,663 | 65,796 | 48,981 2?37;32 41407,621) 8
‘ : T1a1eioles ‘
3 o712 {3 374,407 | 38,599 31,201 299,254 N "
D-9 p ) Pino Suérez
i 4 |16.4 19 | 3 {1'430,657 | 87,235} 75,298 824, 664 -
] . . " Peralville . ; g_
5 16,715 | 3 584,349 | 34,991 4§ 38,95 456, 558 2'888,214 =
Tacubaya 3
6 11.4{12 | 3 414,239 | 34,337 34,520 325,370
Total | 77.8[89 110 [4'407,621 | 56,653 | 49,524] 73.6%] 2'888,214 P(i);: Sggoz 7'295,835] 1.46 | 406,807
- [
i 16.5[20 | 3:11'054,539 | 63,911 | . 52,727 Pino Suédrez o
344, 534 &
) , : Pino Sudrez N
2 17.2422 | 2 |1'203,063 | 69,946 | 54,685 366,534 | 3'696,975 §
" Tlateloleco
3 15,0117 13 831,994 | 55,466 | 48,941 7,90
D -1 + 4
F - R - — - -
9 Tlatelolea |, o . :;?_
5 15.4115 | 2 | 407,37 39,440 | 40,492 597 ¢ 1892, 952 $
[ - - |- -= - - - §
Matelolca
Total {64.1174 | 5 [13'696,975 | 57,675 | 49,959] 45.4%{ 1'892,952 597,902 15'589,927{ 1,51 273,707

Cuadre 4.4
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T Hejoavi v Vi Vil vin | oIx X X1 Xu X b ooxwv
v 116.5/20 14 |11285,428 | 77,965 | 64,321 Sondelorio l;:
2 [i7.2§22 |3 |19156,973 | 67,266 | 52,590 Zécalo 5'426,260 3
847,614 &
!
3 115.0{17 §3 | e12,656 | 54,177 | 47,803 ggéd‘gg’;
’ _s, 'I'
5 Candetaria
4 96112 14 | 424,300 ] 45,240 ] 52,192 11045, 456"
Pecalville 4173 0231 2
5 |15.4116 {4 | 587,389 | 38,142 | 36,712 267, 662 / 5
6 | 115114 13| 956,513 | 83,175 | 68,322 f,i&\ e‘{gréio &
Total |85.2[101 VO 15'426,260 | 43,688 | 53,7250113.7%| 3'873, 028 ‘C,gg‘s’ez"s'g” 91299,288{1.71 | 653,390
\ " Pino Suérez ©
1 165020 4 |1169,311 | 70,867 | 58,456 503, 920 2
y ) Localo s e
2 |i7.2122 [ 3 [1233,163 | 71,695 | 56,053 ) 900 7o |¥662,262 %
! Tlatelolco
3
3 |1s.017 810,239 | 54,006 | 47,66 527,086
Zécalo T |
4 9.6112 {3 | 882,066 | 91,882 | 73,506 900,710
- Tlatelolco &
% '
5 {15.4315 15 | 567,508 | 26,851 | 37,834 527,086 |3449,610 g
- T
. \een mmm b in ar ol Zécalo , T
Toto] {73.7(86 18 |4'662,282 | 43,260 1 54,2130 83.7%] 31449, 410 s00 710 |5111,892 V.74 s04,73¢

Cuadro 4.5
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AT W i v vi Vi Vit IX X Xt XH X XV
- Candslaria @
l . Y K 1D Ys 3
H 6.3120 1 4 11'273,454 | 77,179 | 63,673 11182, 524 “:*3
5 ) Pino Suarez M
2 17.2 : ¢ ! By
22 | 2 11°214,009 | 70,582 | 55,182 560,760 | 5'46.513 &
oy ax , Bald
- 3 115.0007 13| 831,355 | 55,424 | 48,508 614,614 N
D-17 +
4 R - - - ——
»
Eduarde Moling R
5 15.4 : 3
15 31 593,547 | 38,542 {39,570 290,576 | 31487, 046 f:
6 (1.sli3 ]2 {viag,vas | 98,6221 87,242 "‘??gge'ﬁgj" &
Total | 75.6|87 | 7 |5 . 8ol 3 Y Candeidaria
ota 046,513 | 66,753 | 58,006 | 98.8%%¢ 3'487,046 11182, 524 8'533,559 1.70] 573,384
1 16.5 , - Candelaria < :
20| 4 {272,730 | 77,134 | 63,636 1366, 080 . | 5
2 17.2 ' s Fino Suérez | ., s
22 1 3 [1104,220 | 64,199 | 50,192 540 672 | 5'292,626 5
3 1750147 | 3| 834,136 | 55,609 | 49,067 zg;d@;;’;
-1 (.onéclelaria + 4
4 3.9 6|31 336,844 | 86,370 | 56,141 11366, 080
PO A w
) Eduarde Molind |, e
5 |15.4)15 w09 251 | 37,814 | 38,617 39,738 | V0724 3
: R S Candelaria &
6 it.5113 12 ay, 651 11346, 080 &
I N :u-. J o Candelarla ,
Total | 79.5{93 | 9 Qm 1(04 % 4'072, 454 17386, 030 9'365,1200 1.77] 430,811

~uodro 4.6
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nobupw Vi it | Vil IX X Xi Xi1 Xl X
Candelaria o
] 4
1 16.9 19 1230,548 ,72'8]3 64,7&6 1'251,]62 l_\;
Pino Suarez »
£ 15,14 ) -
2 | 8.8 22 1'257,686 | 66,898] 57,168 s saz | 5408611 2
) Balderas
) . "
3 1159 16 877,472 | 57,728} 54,842 515,822 .
4 | ndn 1'19¢,301 | 108, 755|108, 755 Condelaria |
11281, 162 o
Consulado -
5 121909 8 4 . N
46,610 | 38,458 | 44,558 556,796 | 3'802,33 &
o)
. - - -— - - - ~
Total |83.8] 87 5'408,617 | 64,5420 62,168 112 %] 3'B02,334 ‘C‘;’g‘;":‘;; 9'210,951 1.70 81,361
!

Cyadro 4.7
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ALTERNATIVA B

Figura 4.1

2
iransferencias e pasajercs gic -
Clave | rios en estagiones de correspon = %
dencia dz la red analizada .
[ Pino Sudrez 566 884 13.6
I Hidalgo 231 104 5.5
[ Balderas 445 348 10.7
v Zocalo 867 578 20.8
vV Peraivillo 202 114 4.8
Vi Tiztelolew 148 556 3.6
Vit Candeloria 889 144 21.2
AH Potrero 570178 13.7
XH! | Robles Dominguez | 250 148 6.0
TOTAL 4171 074 100




ALTERRATIVA B-1

/
L 2
Tronsferencias ¢z posajeros dia -
s en estacionas de correston - %
dencio de {a red onclizode
i fing Sudrez 529 488 20.4
H Hidelgo 171 280 8.7
#H Bolderos 214 63 8.3
1% Zscolo 723 854 28.2
Y Feralville 413 442 16.1
vi Tiareloten 385 586 15.0
Wi Condelaria 131 292 5.1
TOTAL 2 542 750 1100.0
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ALTERNATIVA ©-8

oy

Tronsferenciss de zuso,ercs aia -

rics en 2staciones ¥ correspon -

de i red snutizeda

der

i Pine Sudrez 493 320 16.6
i Hidaigo 292 3¢2 10.0
it Znidaros 258 £14 2.0
vt Tareici 210138 7.0
vl Candelaric 312 786 27 .4
‘21t Tecubaya 928 il.3]
tX - 5 2 3.2
X 7.0
X1 103 786 3.5

TotTatl 2 966 122 100.0




ALTERNATIVA D-8 a4

Figura 4.5

]
2
Trun_sferenciﬁsvde pasajeros dia=
Clave | rios en estaciones de correspon - 3
dencia de lo red analizade
{ Pino Sudrez 4461 388 14.5
H Hidalgo 153 726 5.0
1 Balderas 217 928 7.0
v Zocalo 708 320 22.3
\% Peralvitle 364 064 11.6
Vi Tiateloloo 138 554 4.4
Vil Candelaria 882 650 2.0
Xiv Edvards Molina 211 436 6.0
Xvi | Churubuseo 36 432 1.2
TOTAL F1744?3 100




ALTERNATIVA D-9

4

-4

Transferencias de pasajeros dia -
Cleve | rios en estociones de correspon - %
dencia de lared anclizeda |

{ Pino Sudrez 424 664 21.6
il Hidolgo 70 414 3.2
. 3] 3aideras 200 174 6.9
v Z3cdlo 253 282 3.8
3 2eralvilio 456 558 i5.8
Vi Tiateloleo 299 754 10.4
vii Candelaria 118 478 4,1
Vi | Tacubaya 325 370 i1.3
X Camarones 200 270 6.9
X Cuitldhuac 239 250 8.3
TCTAL 2 838 214 100.0

Tuadre 4,13




ALTERNATIVA D-I0

3

\

-2

7 Clave

Tronsferencias d= posajercs dia-

rios en estaciones de correspon -~ %5
dzncia d= le rad onalizada
i Pino Sudrez 364 534 9.2
it Hidalgs 320 858 17.0
| Balderos 507 118 27.0
vi Tlatelolco 597 902 3.5
A1 | Churvbusco 98 540 5.2
TOTAL 1892952 | 100.0

) ;qadm A“g.hi




ALTERNATIVA

D-11

G

et

3

/li
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64

Xy

Figurc 4,

Transferencias gz sasajeros dia -~
Zlave| rios en estociones de corresgon ~ 5
dencia de la rad znolizode
I Pino Sudrez 437 158 H
i Hidalgo 72 798 7
Hl Baidercs 536 382 14
v Zicalo 447 514 17
W Peroiviile 47 s62 i0
M Tlatelolco 293 342 7
Vi Candelaria 1 045 456 27
X1V | Edvardo Molina 233 704 )
X1 | Churubusco 34 432 H
TOTAL 33873023 100
i

Tucdry 4.15

w




)
53

ALTERBATIVA D-12

4

« L

Gronderencios de posoieros dio-

2

Clave | rios en estaciones dz comaspon— %
! denciada t
1 Pino Suérez &03 725 17.3
4 Hidaigo 299 71D 2.7
i Baideras P4 978 114
5% Zécclo 5710 231
" Peralvilio 5357 205 15.4
ot Tictelolico 327 ;s 15.3
i VU | Condelzie 107 020 3.2
t XV | Churshusoo 45 752 1.4
!
% TOTAL 3449 610 100

Tuzdro 4,18




ALTERMNATIVA 0D-i3

8

Transferencics da pascieros dia -
Tizve | rics en astacicnes de correspon -] %
dencic de fo red anclizoda
{ Pino Sudrez 560 740 15,11
i Hidelgo 29¢ 282 3.5
i Bolderas 414 634 17.6
W1 Tigteleico 303 838 2.7
#1t | Condelaria 1182 324 34.0
XY | fduardo Molina 490576 4.1
X1 Churvbuseo - 36 432 1.0
TOTAL 3 487 046 0.0

Tucdro 4.17
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ALTERNATIVA D-i4

I Pino Sudrez 540 672 13.3
it Hidalgo 252 676 7.2
1 Boideras 600 662 14.7
v 2éczlo 384 350 2.5
\' Peraivilio 214 494 5.2
Vi Tiateiolco 265 190 6.5
Vi Candzlaria 1 386 080 33.5
XV tduarde Molina 369 738 2.1
XV} | Churubusco 36 432 1.0

TOCTAL 4 072 494 }1100.0




ALTERMNATIVA G

Figura 4.1z

L . A . "

L Transtarenclas e gIsaieros  Tio—

1 v I3 : 7
Tiove | rice an estocien=zs de corrz pr- - 2

seagi- de e red :nctizade

¢ 571 3272 7.5
1 5 340 270 3.5
HH zaiders 543 522 13.0
NH Tundeiaric . 261 162 33.7
K] banaze 434 702 it.4
X WY Consutado 312796 14.7

TCTAL 3302 234 100,0
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En el cuadro (4.20), se presentan en resumen las diferen
tes alternativas con las condiciones mé&s favorables, entre ellas

los resultados de la alternativa "G" seleccionada.

La linea No. 4 tiene una direccidn de Norte a Sur, come-
prendiendo las Avs. Inguardn, Sastreria, Morazén, Calz.'de la ==
Viga y Calz. Miramontes, con una longitud total aproximada de-—w
10.7 km., contari con 11 estaciones de paso y 5 estaciones de =--

correspondencia.



CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ALTERNATIVAS

estacion de correspondencin

it | mo|w v Vi Vil it X X
60799 65366 105 %| 889166 |.80 F6405622|" 856 ' 1.23 |'7 484
58913] 50 185| 60 I %" i
537 4 46?65 87 70{0 B |‘.
3553 47|76 63.5 %" | | .5
63099 52896 | 959 % ‘ 188
56 653| 49524 73.6 %" 62466/ B 406 807_" _TT.8 | 088
57675 49959 | 45.6 %% 597902 273707| 641 | OTI
“FE3688| 53725 " 113.7 %/ 1045456] *653390 z " 133 |
{ 63 260 [|°54213 83.7 % QOOTIO 504’)‘3Q - 3.7 _I lﬂm
| D-13 PeaTSA[ AR 0067 68.8 %) | (82524 ‘573384“75.6 I 1er PTs84
p-14 66 57a"5692101" 108.4 %) | 366 080| | 630611 5 [P 136 Froesz.
6 leassrlezies P 113 %| 1281162 1.70 saxam 8 " 135 '8 131
] Alternativos Transportados
c i VI g 7des
T aptocidn Pasajeres aptados
Longitod de operacién, km Vil Ahorva en horos ~ hombre
n Coptoglon VI Longitied de o"macion { krn )
Estaciones i~ h]_r remenio de pe 2rog
v Inereawnto de posajeres %, (Sobre la red ) ’ lonmlud de ¢ acien, {km)
v Translerencius mdximos en Aharre en |\omv, - hon\h:‘“

{ongitud de eperacion, {km )

o Caracteristicos favorables

Cuadro 4.20
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v ) SEIECCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

5.1) Descripcifn de los procedimientos de construccién

Una vez seleccionadé el recorrido de la linea del Metro,
se procede a éealizar el planteamiento preliminar del eje de tra
zo mediante una poligonal gréfica llevada sobre planos fotogramé
tricos, trétando-dercolocar dicho eje en el centro aproximado de-
la calle o a ciérta diétancia de los parametros, especificada ==
por los estudios de Mecénica de Suelo;. Esto permite colocar en
forma'semigréfica la posicidn de los puntos de apoyo para tangen
tes del trazo, valor de deflexiones aproximadas, asi como el =~
planteamiento de las curvas entre los t:amos rectos y de esta ma
nera proceder a la verificacién de la geometrfa preliminar, que
se refiere a la localizacidn en el terreno de los'puntos obliga-
dos del trazo, para que con estos datos se afine el proyecto cal

:
culando las curvas reales de acuerdo con medidas lineales y &ngu

los verdaderos.

Para el proyecto de perfil se lleva a cabo una nivela- -
cidn de precisi6n apoyada en los bancos de nivel profundo a lo -
largo del eje de trazo y sobrepuesta a-&ste, con objeto de cono-

‘cer los niveles reales del terreno y en base a esta informacién
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iniciar el proyecto de perfil que se apoya en los siguientes cri

terios.
Pendientes longitudinales méximas: 7.0%
Pendientes longitudinales mfinimas: 0.1%
5.2 Procedimiento constructivo subterréneo

Los tipos de estructuras para el cajfn subterrfineo son -

las siguientes:

Cajén Convencional.- Con muro estructural construido a =
cielo abierto suele utilizarse en avenidas o calzadas sumamente
anchas, es un cajén‘rectangular de concreto con muros de aproxi=
madamente 1,00 mts. de espesor, losa inferior de 0.80 mts. y lo-
sa superior de 0,60 mts. aproximadamente, construido dentro de -
una excavacidn a cielo abierto con pfofundidad méxima de 7.00 ==
ntg., Los taludes de la excavacién son disefiados de acuerdo con -
las caracteristicas de los suelos en cada tramo y el fondo es as
tabilizado (si se trata de suelos arcillosos o limosos) abatien-
do el nivel fredtico previamente a la excavacién mediante el bhom
beo, con objeto de reducir la magnitud de las expansiones de di-
cho fondo, vy por consiguiente mantener el factor de seguridad --

contra deslizamientos de los taludes fig. (5.1}

Cajén con Muro Ademe y/o Muro Estructural, Es también -

un cajén rectangular mediante un sistema de muro ademe o milén,

Este proceso constructivo tiene 2 alternativas; una es -
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CAJON CONVENSIONAL COM EXCAVACIOM A CELO ABIERTO
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construir entre los muros ademe otro cajfn rectangular de menor
espesor; esta solucidn se aplica en casos en que la profundidad

del desplante del Metro sea tan grande que requiera mayor pesoc -

en la estructura para contar asf con una cimentacién del tipo --

compensada.

La razén principal es gue al aumentar la profundidad de~
perfil, aumenta el volumen de excavacidn del nficleo, por lo que
es necesario. compensar pesc & dicho volumen, agregando este muro

de acompafiamiento fig. (5.2).

Ia otra alternativa es en la que tanto la losa superiér
como la inferior se ligan estructuralmente a los muros ademe, -=-=
integrado asf una estructura rigida y que consiste en colar pri-
mero los muros del cajdn dentro de zanjas excavadas con un cucha

rdn de almeja provisto de una barra guia fig. {(5.3).

5.2.1) Construccidn de muro ademe o milan

Este se inicia con la construccidn de los brocales, que
son pequeflas estructuras de concreto armado, que tienen por obje

to principal:

a.- Servir de gufa al instrumente de ataque.

b.- Localizar las instalaciones muiiicipales como agua -
potable, tel&fonos, drenaje, cables de corriente eléc
trica, etc. Las cuales una vez lccalizadas, se proce
de a desviarlas o suspenderlas.

c.- Detener las paredes del relleno superficial.
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Figura 5.2
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Figura 5.3
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n el procedimiento constructivo

E

«1 siguen los siguien—

zo del eje del muro mildn y -

a2l pavimento, va sea de concreto as=—
:=de hacer con draga habilitada, con -

esor neumitico, a -

ancho ya determinado del brocal, gue es

spesor de los muros a cada lado, gue son de
.15 mts. cada uno y su profundidad es del orden de 1.50 mts. a

1.80¢ nts. dependiendo del espesor de los materiales de relleno.

Segundo. Se procede a la construccidn del brocal, é&sbtox

estén formados nor dos pilezas en forma de &ngulo recto de cons

to armade, constituidos por un alero & losa que es la rama Loy
zental de 1,00 mts. de anche y 0.15 mts. de espesor, ésta Zeherd
construirse de manera que su lecho superior gquede §.15 mits. deba
jo de la superficie de rodamiento de la calle en gue se constru=
ra, para evitar su demolicifén posterior v de un fa2lddn o muro ==
que es la rama vertical, la separacidn entre los dos faldongs -=-
sard de 5.05 mis. mavor gue el espesor del muro por construir, =
en gl cimbrado <e los faldones deberfn plcmearse y troguelarse--

cimbras. Asi mismo, después de descimbrado ==

ey

“
15358

con armacauras 28

if)

imp

entre

[}

g L&

herramisnta de excavacidn pase librementsz entre ellos, a conti--
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nuacidin se indica una seccidn transversal de un brocal va termi-

nado, asi como su armado y dimensiones Fig. (5.4).

5.2.2) Perforacidn con broca

En la segunda etapa, para guiar la introduccifn del cu--
charon de almeja, se hacen perforaciones previas con una broca =
de 0,80 mts. de didmetro,; separadas entre ejes 1.75 mts. llevén-
dolas a las-profundidades indicadas en el puntc correspondiente
a las dimensiones. 2l mismo tiempo que se ejecutan las perfora-
ciones, se 11énan de lodo bentonitico con el objeto de estabili-
zar las parvedes y el fondo de la perforacidn. El material ex- -
trajdo se deposita a un lado de la méquina, donde posteriormente

se carga a mano o con miquina a los camiones.

5.2,3) Complaertas

antes de iniciar los trabajos de excavacidn, se colocan
unas compuertas que son tapas de madera o de fierro, a cada 6.00
mts. entre los brocales en los extremos de cada tablero para -~
ais;ar tableros contiguos y evitar el paso del lodo bentoniticeo
de uno a otro, una vez colocadas las comﬁuertas se llena el bro_
cal con lodo bentonitico hasta un nivel de 0.50 mts. abajo de la
superficie del pavimento, Estas compuertas confinan tramos de -

brocales de longitud igual a la del tablero por excavar més el -

espesor de sus pertajuntas.

5.2.4) Bxcavacidn para muro

Una vez llena la zanja de lodo bentonitico, se procede a
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la excavacién de los tablercs o muros, esta gxcavacifn siempre -~
se hace alternada, es decir; nunca se excavan simulténeamente -=-
dos tableros contiguos, sino gue debes esperarse a gue alcance el

fraguado inicial el concreto de un tablerc para excavar el si- =

guiente., Es de suma importancia gue durante la excavacifn del -

-

iempo que guede abierto antes del colado,-

ot
ot

tablero y durante e
la zanja permanezca inundada con lodo bentenitico hasta el nivel

de 0.50 mts. abaio de la superficie del pavimento.

Para empezar la excavacidn de un tablerc cualguiera, se
coloca el equipo de excavacidn frente al lugar que ocurra el mis

mo en una posicidn £ija, se alinea y nivela correctamente v se -

ataca la posicidn A, cue es una posicidn extrema, ya excavada
procede a mover la mé&qguina, alinearla y nivelarla correctaments,
v se ataca la posicifn B, y por Gltimo se hace
ca la posicidn C, el material extrafdo como se

ga a un cargador lateral cue se desplaza sobre

‘arga el producto de la excavacidén directamente a

ted

£ig. (5.5).

=

5l procedimiento para excavar, se lleva a cabo introdu--
ciendo el cucharon sin deiarle caer bfuscamente, apoyando sus -~
dientes en el piso del suelo, con las mandfbulas totalmente abierx
tas, en seguida se cierran &stas con una sola operacifn para cor

tar, como se hacen el cucharon se centra

en ellas perfectamente.
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al lodo o contra 1

cuales son para la verticalidad y

Una vez que el cucharon sale de la

s

U

se debiene un momento v se abre ligervar

7
i

®

lodo que viene mezclado con el

posteriormente se descarga el material al cargador lateral.

Una vez que el tablero se ters

Q
]

sondea

para tener la profundidad especificada y lograr un fondo horizon
tal v limpio de azolves, para evitar que &stos se mezclen con el

concreto y ocasionen una disminucidn de s

e

1 resistencia.

aspecifica que el tiempo mdxinmo entre la -
de un tablero Y su colado, no sea mavor de 6 horas. En caso O

ao moder colar por algidn motivo un

va excavadoe, se

lan las caracteristicas del lodo cada hora por medi

b P A -] o B - 2 - E) ,,,A o -
la estabilidad dz las paredes v el fondo de 1z =

Como se ha indicado en piginas ant o
la ezcavacidn de la zanja profunda y al S

se debs de mantene

del lodo bentonitico,

lode fundamant
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Primero.— Estabilizar las paredez de la zanja.

Segundo.= Facilitar la ejecucién del colado con limpieza

e integridad del muro,

Para lograr lo anterior, la calidad del lodo estabiliza-

dor debe llenar los siguientes requisitos minimos:

Se pide que sea una suspensifn coloidal estable, es
décir, Que no se sedimente al guedar en reposo.

La viscosidad débe quedar»controlada dentro de cier-
tog limites psra facilitar su bombeo y manejo duran-—
te la excavacidn y facilitar su desplazamiento duran
te el colado.

Debe tenexr una densidad adecuada para crear suficien
te presidn sobre las paredes de la zanja y estabili-
zarla, evitando el flujo pléstico y los derrumbes.
El espesor de la costra no debe ser excesivo a £in -
de evitar que se acumule en las juntas y en el acero
de refuerzo. A

El lodo debe de mantenerse limpio, es decir, libre =
de arena y de tromos de arcillas qﬁe produzcén sedi-

mento, con las consiguientes bolsas de lodo y p&rdi-

"da de adherencie del concreto con el acero.

°

La materia prima que se utiliza es bentonita sédica, --

éste ez un material que se produce industrialmente a

mineral de arcilla natural.
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Describiremos a continuaciBn las propiedades y caracte=-

risticas fundamentales del lodo estabilizador.

5.2.6) Propiedades y caracteristicas del lodo estabilizador

Se define un lodo estabilizador como una suspensién esta

ble, de arcilla coloidal o de bentonita s8dica en agua,fée dice

que es tixotrdpica porque presenta una cierta resistencia al cox

te en reposo, puesto que el lodo estabilizador tiene una densi=-

dad mayor que la del agua, el empuje hidrostético que ejerce es

mayor que el de aquella, contribuyendo a detener las paredes, =

para que el

lodo estabilizador cumpla adecuadamente  su fqn&ién -

se requiere, por lo ‘tanto:

Qo=

Las

lom

Que el lodo forme una pelicula impermeable en la -
frontera con el suelo, si se forma gruesa y poco ra-
sisténte, el lodo penetra poi los poros del suelc ¥y
la estabilizacifn se pierde. Para garantizar laaﬁog
macidn de la pelicula, el lodo debe contener una can
tidad importante de agua coloidal o de bentonita sb-
dica. _

Que la suspensifin de arcilla en agua coloidal o de =
hentonita en agua sea estable, es decir, no debe ha-

cer sedimentacidn o floculacidn de las particulas de

arcilla.

propiedades caracteristicas de un lodo son:

Viscosidad pléstica.



2.~ Punto de fluencia.

3.~ Densidad.

4,~ Viscosidad.

5.= Yalumen de agua libre.
6.~ Contenido de arena.

7.= Potencial hidrcnio.

5.2,7) Limpieza de la excavacidn.

Una vez terminada la excavacidn de un panel se procede a
ejecutar la limpieza éel fondo; consistiendo €sta en repasar el
Fondo con el cucharon de almeja, para extfaer el azolve acumula-
do en el proceso de la excavacidn, se utiliza un eyector de 0.15
a 0.20 mts. de difmetro cuyo extremo inferior se pasa varias ve-
ces por todo el fondé. El lodo que se extrae con el eyector se
repone con lodo fresco, manteniendo siempre el nivel de este a -
0.50 mts. abajo de la superficie del terreno. Se recircula el =
lodo mientras dura el procesd de excavacidn, pasando por un tan-
que tamizador para eliminar la arena existente, si el porcentaje
de arena es menor de 3% este se regresa,-si el porcentaje es ma-
yor, el lodo se pasa pér una bateria de hiérociclenes v de ahi -

ge recircula nuevamente a la excavacién.

5.2.8) Introduccidn de 5juntas

Los portajuntas son elementos metilicos, gue se introdu-
cen en los extremos de la excavacidn para limitar el colado de -

un tablerc hembra, el ancho y la profundidad son los mismos que
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el del tablero excavado, antes de introducir el portajuntas g la
2 Junecas.

zanja se enqrgsgztotalﬁente toda el &rea en contacto cén élAﬁenf
creto, con grasa negra para disminuir al m8ximo la adherencia eg
tre juntas y concreto, y poder extraer €sta despuds de un tiempo
conveniente de haber colado el muro milén. La introduqciﬁn a la
zanja se hace lentamente y conservapdo su verticalidad,.troq&emw
lindose en su parte superior para evitar movimientos pésteriores

fig. (5.6).

5.2.9) Colocacidn del acero de refuerzo

Una vez armada la parrilla de acuerdo con las indicacia-

nes del proyecto y las medidas existentes de longitud de panel,-

ancho y profundidad, se dispone su introduccidn; &stas varfan ¢
2 a 6 ton. de peso, antes de introduqirla se colocan en la zanja
cuatro elementos denominados "gufas", formada por dos &ngulos, -
aproximadamente de la longitud de excavacidn y un apoyo extremo,
estas piezas sirven de guia a la parrilla. La parrilla lisva an
su extremo dos elementos llamados orejas donde se conectan a ==
otro elemento llamado balancin por medio de unos grilletes, el =
balacin es tomado por el equipo de izado y se procede a la intro
duccidn, la parrilla se refuerza para evitar pandeos por medic -
de "viboras y varillas diagonaies", una vez colocada y centrada

la parrilla hay gue sostenerla y asegurarla, ya sea trogueléndo-
la con madera contra los brocales o bien, por medio de gatos hi-
dréulicos, para evitar gque emerja durante el colado. Estas s

parrillas cuentan con dos espacios gque sirven de gufas para el -
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paso de las trompas de colado y ademds tiene las preparaciones -
necesarias para recibir el armado de la losa de fendo en el lado

inferior del muro, asi como del armado superior.

5.2.10) Colado del muroc mildn

El concreto empleado en el colado de los muros tiene una
resistencia f£'c de 175 kg. /c:m2 teniendo en su composicidn; ce--
mento, puzolana, agregado miximo de 3/4", revenimiento de 18 a -
20 cms., y adicionando un retardador de fraguado, para lograr --

qgque el tiempo minimo en gue se.presente el fraguado inicial sea

de cuatro horas.

)

El concreto se introduce dentro de la zanja por medioc de
un tubo de 0.25 nmts. de difmetro, formado por tramos de 1.50 a =
2.00 mts., las juntas o coples de la tuberia scn herm@ticos, --—
para evitar la entrada de aire o lodo por ellos, debido a la sug
cifn que hace la columna de concreto al descender por el tubo, =
el extremo superior de la trompa lleva una tolva o embude por el
cual se descarga el concreto del camidn revolvedor. Su capaci--

dad serd suficiente para no derramar el concreto a la velocidad

que se requiere.

Antes de comenzar 2l colado se coloca en la boca infe- =
rior un bal8n inflado, que sella completamente el interior de la

tuberia, enseguida sz introduce el concreto y por su proplo pesc

desciende expulsando el balén a la superficie, manteniendo un =-

lujoc constante de concreto, e impidiendo la mezcla del lede con
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el concreto. Para que el concreto se desplace dentro del table-
xc y conserve un nivel horizontal, se desplaza suavemente la -
trompa verticalmente hacia arriba y hacia abajo, manteniendo ==
siempre el extremo inferior dentro del concreto ahogado de 0.50

a 1.50 mts. La trompa se ird levantando conforme se haga el cola
do, deijando siempre ahogado su extremo inferior, cada vez gue se
levanta lé.ﬁltura correspondiente a un tramo‘de tubo, se desco--
necta &sta y se adapta la tolva al tramo que gueda. Como el = =
peso especifiéq del concreto es mayor que el de el lodo bentoni-
tico, hace qué-éste vaya emergiendo hacia la superficie, por lo

que se mueve hacia otros paneles o se recircula para limpiarlo.

Una vez terminado el'colado, se extrae la trompa de cola
do, se gquitan ios trogueles y estorbos qde afianzan a la parri--
1la y durante dos horas aproximadamente, mientras fragua el con-
creto, se dan con la gufia pequefios desplazamientos verticales a

la junta meté@lica para evitar que ésta se pegue, sac8ndola final

mente.,

burante el colado y para su control, se lleva una gréfi-
ca en la que se indica con una recta continua el volumen tedrico
de colado, en funcidn de la altura en metros de la zanja y con =
trazos cortos se representa el volumen real del colado, con esta
gréfica se sabe si existe alguna fuga de concreto y a la vez o=

para saber en que momento se puede extraer un tramo de tubo.
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5.2.11) Excavacifn del nficleo y colocacibn de troqueleé

Los probleﬁas de inestabilidad que presentan las excava-
ciones que se realizan en suelos blandos constitufdos por limos
o ércillas, bajo el nivel freftico ejecutadas en el siubsuelo del
Valle de México, que se form8 por la descomposicidn de la ceniza
volcédnica, .de innumerables conos cineriticos que hicieron erup--

cidn en &pocas geolbgicas pasadas; se deben fundamentalmente a -

8stas. dos condicionés,

1.=- La alta plasticidad.

2.--La existencia de aguas frefticas casi superficiales

del orden de 2.50 mts. de profundidad.

Asi, que los anteriores conceptos, nos permiten predecir
que en cualquier excavacifn abierta que se realiza en la zona de
alta compresibilidad, se presentar&n en funcifn del &rea de exca

vacidn, de su profundidad y tiempo que permanezca descubilerta --

los fendmenos siguientes:

1.~ Expansiones en el fondo.

2= ?lujo de agua fredtica a través de taludes y fondo.

3= Disminuciﬁn de la resistencia al corte de las arci=-
llas, por causa de la expansidn y de la absorci6én de

4,- Falla de taludes.

5.~ Falla por el fondo.

Asentamientos diferenciales durante la construccifn

de la estructura o una vez terminada,
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Al concluirse los muros se procede al abatimiento del ni
vel fredtico por medio de pozos de bombeo, colocados a cada 10 -
metros sobre el eje del Metro; dicho abatimiento debe iniciarse
8 diaé antes de la excavacifn y se suspende una vez que se haya-
colocado la losa de piso.. Una vez que el concreto de los muros

haya alcanzado su resistencia nominal, se lleva a cabo la excava

cibn del nflicleo y la colocacidn de troqueles en forma progresiva.,.

Este método ests indicado;paré las excavaciones ‘circunda -
das por construcciones donde no es posible tender taludes al ex-
terior de la excavacifn, como se realiza en los métodos tradicio

nales de excavacibén.

Piimero se construyen los muros—ademe c milén, desplan~-
tandoréstos ﬁuros a profundidades mayores gue las del fondo de =
la exéavaciﬁn, con el fin de evitarrprincipalmenta la falla de =
fondo, debido al flujo pléstico del material, fenSmeno ques es ==
acelerado por las fuerzas de filtracidn, creadas al fluir &l ==
agua por gradiente hidr&ulico, art:avés del suelo y troguelando
los muros posteriormente para garantizar la estabilidad de los -
mismo a diferentes niveles, ya que al extraer el material circun
dado por los muros-ademe, &stos actfan como un cantiliver, que -
estd sujeto a un empuje de tierras, m&s un empuje hidrostftico -
bastante considerable debido al manto de aguas fredticas y més -
las sobrecargas existentes por la presencia dé las menciona

edificaciones,
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¢.~ La excavacidn se realiza siguiendo el método de talu
des sucesivos, segin avanza el troquelamiento.
d.- Se procede a la colocacibn y acufiamiento de los tro-

queles metilicos.

La excavacidn del nlcleo se lleva a cabo con retroexcava
dora o draga, hasta llegar al primer nivel de trogqueles, después
y debido a dichos troqueles, solamente se utiliza la almeja li--
bre o drega. Los trogueles se colocan para evitar que el empuje
de la tierra voltee el muro mildn, generalmente se colocan en --=
dos niveles v a cade 50 cn. de las juntas de tramos de muro y de

ken de quedar alineados en los dos sentidos, tanto vertical como

horizontal.

3.- Bl apuntalamiento se realiza con trogueles metflivo:

gue consiste en dos elementos bidsices, el primerc es un tubo

Zlico con un didmetro de 325.6 cm. y un espesor de 11.1 mm. .

g

tiene en sus extremos dos placas de 40.0 x 40.0 x 2.5 cm. ¥

de extremo a extremo 13.50 mts. o menor segln el ancho del tramo,

de tal manera gue esa longitud sea la distancia entre
riores del muro estructural y que se proyecta en esa forma, para

gue una vezr llegado el momento conveniente se pueda retirar el

tubo, utilizdndolo para un siguiente tramo.

Bl sequndo elemento se denomina canastilla, que consta
de dos placas de apeyo separadas entre sf 0.80 mits. y cuyas di--

mensiones son: 60.0 x 60.0 x 2.5 cms., &stas placas estén unidas
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por cuatro dngulos de 10.2 x 10.2 ¥ 1.3 cm., y unidas por tres -

sgaleras, en cada una de las cuatro caras de la canastilla.

5.2-.12) Losa de fondo

Cuando se haya excavade hasta el nivel de desplante de -
la losa de piso, se procede a colocar el troguel inferior v co--
lar una plantilla de concretc pobre o bien de grava, una vez fra
guada esta plantilla de concrete pobre se arma la losa de fondo
traslapando su refuerzo con el de los muros; garantizando asi --
una junta continua entre losa ¥ muros, con un espesor de (.60 --
mts. y un a@ého libre en tramo rectc de 6.90 mts. compuesto de -
dog anchos de carro de 2.5%0 mts. cada uno, un espacio intermedic
de 0,40 mts. ¥ dos andaéeres.l§tezales de 8.75 mts. cada uno. La
altura interior tiene un total de 4.80 mts. constitufidos por -
0.40 mts. de espesor de balasta, 0.30 mts. de durmiente y la pis
ta de rodamiento, 3.60 mts. de altura del wehiculo y (.50 mts. -

de espacio libre sobre el techo del tren.

En los tramos curvos, ambas dimensiones debenr incremen--
tarse por los desplazamientos central vy extremo del carro y por

la sobreelevacidn transversal., que se prevee en las curvas,

5.2,13) Losa de techo ’

Para la comstruccifn del techo del cajfn, se preparan -
los muros descopeténdoles hasta el nivel requerido, a continua--
cifn se coleocan tabletas precolasdas v preesforzadas, posterior-—-

mente se efectla el armado y colado de la losa superior ligando
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su armado con el de los muros, tiene un espesor de 0.40 mts. y -
el mismo ancho de la losa inferior. Finalments se retiran los -
troqueles superiores y se procede al relleno y pavimentacién de
la calle en la forma tradicional, con sub-base, base y carpeta -

asfdltica, quedando concluida la obra,

5.3} Procedimiento constructivo del tnel profundo

La excavaci8n de tfineles se ha realizado desde hace mu--
chas centurias. En varios pafses del mundo ha sido pionera de =
ésta técnica la minerfa para la exploracidn de vacimientos mine-

rales y carboniferos.

La tecnologfa en la excavacidn de tfineles presenta ac- -

tualmente adelantos muy importantes, tanto en rapidez como en =
guridad. Una obra que se esté& realizando en la ciudad de M&8xico
Yy que éor las caracterfisticas y magnitud de la misma sirve come

ejemplo, es la linea 7 que estard alojada al poniente:de la Eium
dad v de la cual se analizaron para su realizacifn muchas altare
nativas,; llegando finalmente a la solucidén de un‘tﬁnel de 9,14 =

mts. de difmetro, para dos vias, con una profundidad ds desplan=-

te del piso de 30 mts. aproximadamente,

Se han construido varias lumbreras con difémetro libre de
10.20 mts., con el fin de introducir el equipo necesario para = =
construir el tinel, hacer las instalaciones necesarias para ven-
tilar tanto el tfénel, asi como a la linea ya en operacifn y ex--

traer la rezaga producto de la excavacidn.
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Se estudiaron 5 diferentes procedimientos a emplear en -
la construceidn de este tfhnel, seleccionados de acuerdo con las

5 zonas en que, por su diversa estratigrafia, se dividid la 1li--

nea 7:

Zona l.- La excavacién del tfnel se realizard con un es-
cudo de frehte abierto., El didmetro exterior de este escudo -~

seré de 9.14 mts,

Zona Z.- a) Sin marcos. La excavacibn del tdnel se hard
por medio de un banqueo, dividigndose la seccidn transversal del

tnel en dos secciones: seccidn media superior y seccidn media -

inferiox.

La longitud de avance méximo serd de 1.20 mts. y el avan
ce de banco serd de 2.40 mis. ELl recubrimiento provisional seré
de congreto lanzado de 25 om. de espescor con doble malla electro
soldada del tipo 6" x 6" 4/4. En la seccidn media inferior se -
construirén zapatas longitudinales de apoyo con seccidn transver

gsal de .80 x 0,40 nmts,

4

h) Con marces metdliceos. La excavacion del tdnel se -=

efectuaré por medio de un banqueo dividiendo la seccidn transver

sal del tinel en dos secciones. La longitud de avance méximo y

de avance de banco seré similer a la indicada anteriormente.

Bl recubrimiento provisional ser& con marcos metflicos,-—

concreto lanzado de 15 cms. de espesor y una malla electrosolda-
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da. Tambié&n deberdn construirse zapatas de apoyo al marco de =—-

0.80 x 0.40 mts. en la seccidén media inferior.

Zona 3.- La excavacifn del tGnel se efectuari a media --
seccidn por medio de un bangueo. La longitud de avance seri de

2.40 mts. y el avance de banco de 4.80 mts.

El recubrimiento provisional estari constituido por con=
creto lanzado de 15 cms. de espesor y doble malla electrosolda=-

da. En la seccidn media inferior se construirén zapatas longitu

dinales de apovo con seccidn de 0.80 x 0.40 mts.

jui8

an -

Zona 4.- El procedimiento constructivc se realizar

forma andloga al indicado para la zona 3, a excepcidn de gue =zl

espesor de concreto lanzado serd de 25 cm.

7ona 5.~ La excavacidn se efectuard a media seccidn po:

medio de un bangueo, la longitud de avance miximo serd de - 50

v el avance de bancc seri de 4.80 mits. ELl recubrimiento

sional serd con marcos metd&licos v concrekbo lanzado de 15 cms. =

del tinel, serd necssario colocar gunita con malla de gallinero

o l8mina acanalada, ccon objeto de evitar cafidas. En la seccidn

-
1]
4]

|1

patas de apoyo al marco.

En t8rminos generales, el procedimiento a seguir en la

construccibn de ténel profundo es el siguiente con las variantes



para cada caso, de acuerdo a la zona de que se trate.

5.3.1) Seccibn media superior

Se excava la seccidn superior y se coloca el revestimien
to primario de concreto lénzado, siendo la primera capa de 5 --
cms. de espesor, se procede ensequida a colocar la priméra malla
electrosoldada, dejando 30 cm. para traslape con la malla de la
seccifn media inferipr. Se lanza la segunda capa ée cencreto --—
que serd de 15 cm. de espésor, colocando la segunda malla elec--
trosoldadé y dejando también 30 cm. para el traslape con la ma--
1lg @ée la sececifa inferior, lanzandose la tercera y fltima capa

de concreto cuyo espesor es de 5 cm. fig. (5.7).

5.3.2) Seccién media inferior

Terminado el recubrimiento preliminar de la seccifn me-—-
dia superior, se procede a excavar la seccién media inferior, o =
bangqueo, incluyendo la zanja para la zapata, una vez terminada -
la excavacibn se procede a colocar ei revestimiento primaric lan
zando la primera capa de concreto de 5 cm. de espesor, hasta la
zanja de la zapata. Se coloca la primera malla, efectunando el -
traslape y amarre con la primera malla de la seccién superior, =
asf mismo esta malla deberd prolongarse hasta constituir el re--
fuerzo de.la zapata, dejando 30 cm. de malla para realizar el -=-
traslape con la segunda malla, se coloca la segunda capa de con-
creto lanzado de 15 cm. de espesor realizando también el colado

de la zapata, despuds se coloca la segunda malla electrosoldada,
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efectuando el traslape y amarre con la misma malla de la seccifén
superior y con la de la zapata, colocando la tercera capa de con
creto lanzado de 5 cm. de espesor quedando terminado el recubri-

miento primario, figs. (5.8) y (5.9).

5.3.3) Revestimiento definitivo

Teniendo el tfnel totalmente terminado en su fase de ex-
cévaci@n y revestimiento primario, se procede a nivelar el sitio
donde quedardn alojadas las guarniciones, que despuds de ser ar-

madas con acero de refuerzo se cuelan junto con los muros tam- -

Béén a

s cor scero de refuerzo, para formar la cubeta. Poste
riormente con una cimbra del-tipo yumbo derforma circular se pro
cede’a colar la clave del tfinel previamente armada, esta cimbra

se traslapa de un lugar a otro por medio de ruedas, que se desli
zan apoyadas sobre la guarnicidn proporcionéndoles as{ apoyo fir

me y seguro, fig. (5.10).

Por filtimo el armado y colado de la losa de piso se efec
tla cuando.se tiene la seguridad de que no interferirid con el --
transporte de la rezaga de algn otro trémoc Antes de iniciar -
la construccitn de la losa de piso, se deber& colecar una planti
lla de concreto pobre de 10 cm. de espesor, durante la construc-
cibén de la losa se deberdn dejar alojados los ductos gue funcio-

narfn como drenes, asi como los registros necesarics para quedar

terminada la secc
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El colado del revestimiento definitivo: losa de piso, =~
guarniciones, muros y clave se realizarf mediante concreto hi- -
drdulico con un f£'c de 250 kg/cm2 y acero de refuerzo de un fy -

de 4,000 kg/cm2 0 mayor y agregado grueso de 3/4" m&ximo.

5.4} Procedimiento constructivo superficial

Para ello se toman en cuenta las avenidas que cuentan ==
con una seccibn minima de 40 mts., aproximadamente, permitiendo =
con esto integrar esta via de transporte colectivo con otras ==

vias rédpidas. de transporte.

La secuencia a seguir en este procedimiento constructivo
es la, siguiente: Despalme, ekcavacién, plantilla, losa de piso
y muros, siendo a base de concreto reforzado apoyada sobre terre
no previamente mejorado, utilizando concreto de f£'c de 200 kg/sz

v acero de refuerzo f£¥ de 400 kg/cmz,

= Bl despalme que consiste en retirar los obstéculos de
cvalquier tipo como lo es la carpeta asfdltica, guarniciones, &r
boles de los camellones, etc., se hace en.una longitud y ancho =~

aproximado de 25.00 x 11.00 mts.

- La excavacidn a realizar es poco profunda y variable =
dadags las condiciones del terreno, asi como”del perfil sobre el
eje de trazox El ataque se hace en tramos de 20.00 x 8,80 mts.,
con profundidades promedio de 1.50 mts., el tajo estd limitado -~

con taludes de 0,5:1.0.
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- Plantilla, una vez excavada la seccidn se procede a =
colocar la plantilla de concreto pobre a todo lo largo y ancho -
de la excavacifn con dimensiones promedio de 20.00 x 8.80 x 0.10

mts.

- Losa de piso, el siguiente paso es el armado de la --
parrilla, cimbrado y colado de la losa, con dimensiones promedio
de 20.00 x 7.20 x 0.35 a 0.40 mts., dejéndose las preparaciones

necesarias para continuar el armado de los muros.

= Muros, cuyo disefio arquitecténico tiene la finalidad -~
de ocultar la parte mecénica de los convoyes, una vez termina-

da la losa de piso se efectfia el traslape de las varillas de -~

(Y

sta con las de los muretes o muros laterales, procediendose pusg

teriormente al cimbrado y colado de dichos mures, quedando asi -

&

conclufda la seccidn, fig. {5.11),

5.5} Procedimiento constructivo elevado

. ’ ~
Una vez retirados del drea los obstdculos, tales como 4r

i

les, carpeta asfdltica, guarniciones, etc., en donds se aloja=
r& la zapata de cimentacién y teniendo localizados sobre el eje
del viaducte, el eje de apoyo, se procede a localizar todos y --

ada uno de los eies de los pilotes que deberdn hincarse.

0

Teniendo terminada la localizacidn de los pilotes se pro
cede a realizar un trazo con cal de 0.50 x 0.50 mts. ¢on una es-

taca o una varilla para marcar el centro, que vienen siendo log
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ejes de cada plilote a hincarse, &sto es con el objeto de que al
entrar la piloteadora sea sencillo la localizacidn del trazo del

pilote a hincarse fig, {5.312}.

5.5.1) Hincado de pilotes

Cada apoyc es de dimensiones variables, al igual cue del
paralite, nos referiremos a uno de las siquientes dimensiones:
213.00 = 13,80 = 1.15 mks., con 23 pilotes de 24,50 mts. de longi

tud cada uno.

Se utilizan pilotes de seccibn cuadrada de 50 x 50 cms.,
&2 concreto armads, estos pi@otes de £riccidn van hincades a gol
pas desde la superficie del terzenc natural, los pilotes estan -~
constituidos por dos tramos, un tramo inferior de 13 mits. de lon

- gitud constante y un tramo superior de longitud variable, par

o ]
EoA = Ce

zfectuar 1a unifn del tramc inferior del pilote, deberé estar hin
zadic por lo menog 12 mts., este unidn se efectia mediante dos pla
cas de acere de 1.3 om. de espesor cada una, que son soldadas =
para tener continuidad estructural.

antes de iIniciarse 2l hincado, se realiza una perfora- -
¢ifn previa de $.46 mts. de difmetro a una profundidad gue para
cada celumna ez eguivalente a 2/3 de la longitud del tramo infe-
rior del pilote, mis la profundidad de desplante de la zapata ==

{2.20 mts. aprozimadamentsl

B3

o
e}
it
4]
£

candose en primer lugar los pi-

lotas del centre y postericrmente los de la periferia, empezando
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si se hincan primero los pilotes de la periferia, al hincar 1los
del centro se necesitard més energia para continuar el hincado,-
con una profundidad promedio de 23 mts., siendo tambié&n su nfime-
ro por zapata variable, e; promedio de &stos es de 26 por zapa--

ta.

Los pilotes son de concreto £'c de 200 kg/cm2 con tamano
méximo del agregado de 3/4" y acero de refuerzo fy de 4,000 kg/
cmz° El proceso de hincado de los pilotes se efect@a con 2 dra-
gas, una para el movimiento de los pilotes, la otra para la pilo

teadora y una perforadora.

El desplome miximo permisible del eje longitudinal de -~
los pilotes es de 1% de la longitud total, para que el pilcte -~

trabaje de acuerdo al proyecto.

Antes de iniciarse el hincado de los pilotes, se debe -
proteger el cabezal del pilote con un colchdn compuesto de I a-
pas de madera de 5 ¢m. de espesor, unidas cada una de ellsw fipr-

merente v sobre las cuales se colocan unos capuchones matcilicos.

En caso de que el colchdn se dafe, debe de reponerse
mente para evitar dafos estructurales de consideracifn en los =-
pilotes. La altura de cafda del martillo no debe exceder de 1.0C

metros, 1o gue podria causar dafos estructurales en el pilote.

Una vez que ya se tengan hincados todos los pilotes a su

profundidad de provecto, y con el objeto de lograr una adecuada

$aem

continuidad estructural entre la zapata de cimentacidn y la cabe
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za de los pilotes, se demolerd la parte superior de &stos hasta

alcanzar el nivel de desplante de la zapata,

En

r» el nivel de desplante del pilote se permite una tole-

rancia de + 20 onm, .

En caso de que en &8ste nivel el concreto presente agrie-
tamisnto por hincado, es necesario sequir demoliendo el pilote =
hasta descubrir el concreto sano, debiBndose volver a colarlo «-

para licarlo al resto de la estructura,

Hingfin pilote puede lgvantarse del sitio de fabricaci6n
ni tampoco hincarse, si el concreto gue lo constituye no ha al--
canzado la res;stencia aspecificada de proyecto que corresponde
a 14 dias si es concreto rédpido, y 28 dias si es de concreto nor
mal; va que en =2ste tiempo obienemos las caracteristicas necesa-

rvias del pilote,

Todo pilote cuya integridad estructural resulte dudosa =~
por dafios sufridos durante su manejo o hincado, deberd reempla--
Zarse por oL¥Yo nuevo, va que si tuvierames un pilote fracturado,

a0 rene las caracteristicas necesarias de trabajo.

Posteriormente, se efectfian pruebas de carga a los pilo-
tes, los pilotes de prueba deben ser del mismo tamafio y material,
hincandose 2on 21 mismo eguipo y procedimiento que los pilotes -

definitivos.



5.5.2) La zapata

A continuacidn se realiza la excavacién a cielo abierto
para la construccidén de la zapata, limitada por taludes de 0.5:1

horizontal a vertical.

El ancho miximo de la excavacién en el fondo seri igual
al ancho de proyecto de la zapata més 1.50 mts. Esta excavacién
no podrd realizarse si antes no se tienen hincados todos los pi-
lotes de la zapata. Para evitar inundaciones én la zapata por -
filtraciones de agua frefitica o por las aguas de las lluvias, ha
br8 la necesidad de construir 2 cércamos de bombeo para loérar -
controlar dichas filtraciones de 0.30 x 0.30 x £.30 mts., los —=
cuales van conectados por medio de una zanja rellena de grava. -
pesde dichos cércamos se extraeré el agua producte de las filt
ciones o de las lluvias mediante el uso de bombas autocebantes -

da 2" de difmetro fig. {5.13).

Este control de filtraciones deberi iniciarse desd
momento 2n que se alcanza la midxima profundidad de excavacidn en
cada zapata y deberd suspenderse cuando se proceda a la cologa--

cidn del relleno de las mismas.

En la etapa inicial, se excava la mitad del ancho total
de la zapata hasta la profundidad de desplante colocandose una -

Ty 4
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i
N

cm. de espesor. Dog horas después se demuele la parte superior

de los pilotes (de 1.00 mt.).
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En la segunéa etapa, simultineamente a la demclicibn seé
continfia con la excavacién restante. Las dimensiones de la zapa
ta son variables, entre 9.5, 10.5, 11.5 y 13.5 mts. por lado --

para tramo y para estacidn de 14 por 14 mts. y peraltes de 1.10,

1.15% v 1.29 mts.

Una-vez terminado con el descabece de los pilotes, se pro
cede al habhilitado del acero de refuerzo y al cimbrado de la za-

pata, para vaciar un volumen aproximado de 200 metros clibicos de

concreto.

Eﬁ cada una de -las cuatro esquinas se &ején unas perfora
ciones de .80 mts. de difmetro por la altura de la zapata, con
- ka finalidad de preveer posteriormente en caso necesario la colg
cacifn de pilotes de control como se muestra en la figura 5.12,
por si h&biéra asentamientos de la zapata de cimentacibn, ya sea
durante el proceso constructivo de la obra, o bien ya que este -

funcionande la Ifnea y asf corregir dichas asentamisntos futuros.

Con el objeto de observar la magnitud de 'los movimientos
gue se presenten posteriormente a la conséruccién de la zapata -
de cimentacidn, deberdn de instalarse 4 bancos de nivel localiza
dos uno en cada esquina'de la zapata. Estos bancos estarin sefia
lados con pintura y deberid tenerse cuidado de que no se horren -

durante tode el proceso constructivo de la cimentacibn. Antes -

de iniciar el relleno, las cotas de estos bance

4y~
& S s WX

al dado y posteriormente cuando el relleno alcdance el nivel de -
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&ste, deber§ ubicarse &stas cotas en la columna en un punto Si-=
tuado a 1.00 m., arriba del nivel del camelldn con la finalidad

de no perder la continuidad de las lecturas.

La frecuencia de las lecturas ser8 de tres veces por se-
mana despufs de colada la zapata y hasta el colado de la columna
una vez por semana, y una vez por semana desde el colado de la -
columna hasta el colado de la trabe.. Posteriormente una vez -
cada 15 dfas hasta la terminacidn del colado de los parapetos y
la colocaéién del balasto, una vez al mes hasta el inicio de la
operacidn del sistema, dos veces -al mes durante el primer afo de

operacién del sistema, y posteriormente una vez cada seis mesesS.

Asi mismo con el objeto de conocer la distribucifn de -~
presiones de la zapata de cimentacidn sobre el terreno, se insta
larén en varias columnas de la linea, 2 gatos planos entre szl -=
fondo de la excavacidn y la plantilla de concreto pobre. Las -
mangueras de los gatos se pasarén a través de la zapata y s ten

drd especial cuidado en impermeabilizar los puntos de crucs. La

" posicifén de 8stos gatos se indican en la fig. (5.14).

5.5.3) E1 dado

A continuvacidn se procede al armado, cimbrado y colado --
del dado, elemento gque liga la zapata con la columna y es de las

siguientes dimensiones 3.80 mts. en el sentido longitudinal al -

eie del viaducto y 4.00 mts., en el transversal con un peralte -
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de 0.80 mts., y con un vaciado de 12.16 metros c@bicos de concre
to, se coloca previamente un dren para aguas pluviales de 15 cm.

de didmetro que queda ahogado en el dado y la columna.

Se deja la preparacidn para el armado de la columna, lo-
grando asi tener una continuidad estructural, esto es gque el ==
armado de la zapata, dado y columna, se hace integral y 8ste a =
su vez se liga con las varillas que quedan de la demolicibén de -

la cabeza de los pilotes.

5.5.4} Columnas

1 mayor nmero po

En vista de -la necesidad de conservar

U]

sible de carriles de circulacién en las calles donde se empleari
esta solucidn, llevs a la decisién de utilizar una sola hilera -
de columnas de apoyo, en forma similar a lo observade en algunos
otros metros elevados del mundo que fueron objeto de estudio zre
vio, como los de Rotterdam, Marsella y San Francisco. Comc 32 =
comentd anteriormente, al armar la zapata de cimentacidn y el da
do, se deja una preparacifn para posteriormente terminar el arma

do de la columna, la cual se termina colocindole los estribos.

Las columnas para el metro elevado son de altura varia--
ble dependisndo del perfil del terreno de 5,15 a 5.55 mts., de--
jando. un claro vertical de 5.00 mts. para el paso de vehfculos -
bajo las trabes, una de sus caras es de forma rectangular de =~

2.40 mts., esta cara es paralela al eje del viaducto fig. {(5.15),

tra cara gque es perpendicular tiene 2.20 mts., quedando en -

Fad
Y
[+]
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ambos lados 80 cms. de claro entre el extremo del lado y el de -
ia columna, es de forma trapezoidal con pendiente de 1l: 7.5 hori
zontal a vertical con la finalidad de obtener una seccifn Sptima
en la trabe. Se le da una saliente de 5 x 15 cms. en el sentido
del eje del viaducto, con el fin de darle un mejor aspecto al --

acabado de las columnas.

En la parte superior de la columna se le deja un hueco -
en el centro de la misma por ambos lados respecto al eje del via
ducto de 1.20 mts. de ancho por 0.50 mts. de altura y 0.57 mts.
de profundidad con la finalidad de colocar ahi el diente de la -
trabe. En dicho hueco se colocan dos placas de neopremo de 1.2

x 50, x 57 cm. con el fin de evitar algin juego entre la trabe y

la columna.

Las columnas estan provistas de dos apoyos en la parte -

superior, uno simple y otro articulado figs. (5.15) vy (5.16).

E1l apoyo simple consiste en 7 placas, en donde 2 son de
ne&premo de 0.3 x 45.0 x 48.0 cms., 3 de acero de 0.3 x 44.0 x
79.0 cms. vy por filtimo 2 de neopremo de i,3 x 45,0 x 80,0 cms., ~

que van vulcanizadas para formar una sola pieza., Con la finali-
-'daé de tener cierta libertad de desplazamiento cuando se requie-
ra, evitando que la columna se entere de dichos desplazamientos,

buscando gue no se presenten efectos de cortante entre la trabe

2]

¥ la columna, y que trabaje por separado cada elemento, ya que -
ia columna, el dado, la zapata v los pilotes estén ligados éstrgp

turalmente formando una sola pieza,



Figure 5.15

80 80
o
1 FALDON
ol A ARTICIR ARG APOYO SiM
¥ - TE=R i JE=
% 2 o7 anlit! N PROYECCION DEL HUECO
Sl jp-—oi-opy | p---—-"5 PARAEL DIENTE DE LA TRABE
I T ! i} K I 57 |!
i o :
i
; ] H i
3t l' b
i ik H
t il H 5
e e 2
3 [H ! ! UM
ﬁ ! 1 !’ =T
% H 15 i1t] ‘
= t g i
@ I 1 i 1
) t H lI 1
« 1 I i I
aj I il ': i
= i ] ol b | PROYECCION DE LA SALIENTE
s i (=] y DBE LA COLUMNA
© ! nal b i
@ i T !
< : 0yt i
fiE o !
! e i
i i
H 1 uh it
' Woar ) '
1 1 it '
t d2oo LY 2e0l !
{ [ '|: [T ! i
o 80 M wo gt Lt 4 80 HIVEL DEL
‘ 1§ N R [CAMELLON
E ! ! " ' i NIVEL, DE DESPLANTE
it U D~ —gr g ["CE LA COLUMNA
! g 5 “= N il
2 1 _DADQ
‘ ZAPATA
0
oL L4
.

ELEVACION LATERAL




141

Figure 5.16
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81l apoyo articulado estd formade de 21 placas, las cua=-
les son: 11 de acero de las giguientes dimensiones 0.3 x 44 x 79
cms., 10 de neopreno de 1,3 x 45 x 80 cms., las 23 piacas tam= -
bién van vulcanizadas para formar una sola pieza que constituye

un apoyo de neopreno, con la misma finalidad del apoyo sinple.

Estas placas se colocan sobre un mortero de cemento-are
na en rélacién 1:2 con aditivo estabilizador de volumen el cual
tiene un espesor de 22 cm. Para el apoyo articulado este mortero
se coloca sob¥e una superficie picada vy ;impia, con el objeto --
que diého.mdrtero penetrery tenéa una adherencia con el concreto

de la columna.

5.5.5} Trabes

Una vez definido el apove eh una sola hilera de columnas,
se procede a analizar las digtintas alternativas posibles para =
las trabes, tanto desdé el punto de vista del material a emplear:
acero, concreto pretensado, concreto postensado, ¢ acero preten=
sa@o, como desde el punto de vista de la seccifin transversal: ==
viga I, viga T, o cajbn, y de los claros éue podrfan salvarse. -
Se analizd tambi&n la posibilidad de usar estructuras tipo Ger=-

ber.

Las alternativas estudiadas fueron las siguientes:
1,- Estructura Isotdtica: Vigas libremente apoyadas sobre

columnas, con lassiguientes variantes en claros y seccibn:
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Precolada pretensada a base de cuatro cajones de sec-
cifn reduzida uno bajo cada eje de rodamiento, con ==
claros de 20, 25 y 30 mts. unidos por una losa coloca

da sobre ellos con ancho total de 8 mts.

Precolada pretensada a base de 2 cajones de mayor di=-
‘mensién cuyas almas coincidan con los ejes de roda- -
miento, con clarcos de 20 y 25 mts. unidos pér una -=

losa colada sobre ellos,

Cuatro vigas I de acero con una losa de concreto cola

da sobre ellas con claros de 20, 25, 30, 35 y 40 mts.

.

Cuatro vigas I de acero pretensado, con losa colada -

sobre ellas con claros de 30, 35 y 40 mts.

Cajibn postensado colado en sitio, con cuatro nervadua-

ras coincidentes con los ejes de rodamiento, en ¢ig—--

ros de 25, 30, 35 vy 4Q mts.

1.2

Cuatro vigas T precoladas, pretensadas, con claros de

20, 25 y 30 mts., unidas por tramos de losa <olada en

2,- EBstructura isostética tipo el Metro de Rotterdam, =-—-

consistente en tramos simplemente apovados en los extremos de un

cabezal colado sobre columnas. Bl voladizo de los cabezales a -

cada lade de la columna se hizo variar entre 2 y 5 mts. Las sec~

cioneg de

losg tramesz de trabe eran similares a las de la aiternsg
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3.~ Bstructura Isotftica de claros desiguales: 35-15-35,

40-15-40 mts., con voladizos de 7.5 mts. de cada lado.

Beta alternativa se estudid Gnicamente para seccidn de -

&

16n postensade, en sitio, de cuatre nervaduras. Las dos colum

naz podrian ser sustituldas por apovos en forma de V.

4,- Solueifn tipo Gerber, constitufda por tramos de viga
apoyados sobre columnas con voladizo g cada ladoe, que reciben =
tramos simplemente apoyvades en sus extremos. Esta solucidn fue
eztudiads Gnicamente pava seccidn de caijbn colade en sitio, pos-

tenszade, de cuabtyro nervaduras.

5.« Soluciln siwmilax a la anterior pero haciendo las vie

gas continuas con lag columpas vy articulando éstas en su base.

§.~ Batructura con columnas articuladas en su base y cla

e

con seccidn de caidn postensade colade en sitio,-

continuo con las columnas.

T e W S
fae BETIUVCOTUY

de viga continua, seccidn de cajdn pos--

ge hizo una conparvaciln econfmica dé las distintas altex
nativas eptudiadas tamende en cuenta las cantidades de materia—-
les necesarics por Kiléwetro de linea, en cimentacidn (zapata, -

dade v pilotes! y superestyuctura (celumnas, cabezales en su «-
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caso, trabes y losas) tanto de cencreto celado en sitio, como ==
precolado o acero estructural, paraz los distintos claros estudi
dos y para soluciones a base de concreto lLigero hecho con agrega
dos de arcillas expansivas ¢ concreto de peso volumétrico normal
v tomando en cuenta la posibilidad de que se suprimiera o no el

alasto para la colocacifn de la via.

Se tomaron tambi@n en cuenta las dificultades de tipo =-
constructivo, los equipos de construccidn gue seria necesaric —-—
utilizar en cada soluciﬁn, grias, juegos de cimbra, etc.

Se optd por utilizar la sclucidn isostdtica que tolera -
fécilmente hundimiegtos diferenciales

cimentacién con pilotes de friccidn.

sismico, en direccidn de la linea se

resistente sin incrementos impertantes de costo.

zccibn transversal de la trae—

taban el costo excesivaments.~—
lz gran vigidez torsicnal de -

ias solucicnes de vigas 9 ca-

jones aislados.

Sole en clertaos casos particulares, en gque no

niente el usc de cimbra poy interferir de manera impeortants oon



146

ia ecirculacibn normal de vehfculos, o por la existencia de vias
v espuelas del tren, etc. se utilizan trabes de acero, que una -
vez montadas en su sitio se les dard un terminado que no difiera

ae la apariencia de toda la linea.

Para cumplir con reguisitos de deformacién compatibles -
con la operacifn de los carros, resultd necesario incrementar el
aspesor de la losa superior para aumentar el momento de inercia,
lo que permitid eliminar una de las nervaduras, quedando la solu
cifn definitiva con 3 nervaduras, losa superior con doble voladi
zo v losa iﬁferior formando el cajdn con las nervaduras. Con ob-
jeto de darle rigidez a la trabe, se colocaron dos diafragmas in
termedios de 3@ cms. de espesor y dos diafragmas extremos de 80

cms. de espesor cada uno.

El apoyo de las trabes scobre las columnas estd constituf
de por dos conijuntos de placas de neopreno y‘acere en cada extre
mo. En el lade norte el espeéor teotal del apoyo es de 16.3 cms.,
con objeto de limitar los &esplazamientcs horizontales y que fun
cione cono apoyc articulado; en el lado sur el espesor total es
de 4.1 cms., lo que da la libertad de desplazamiento horizontal
necesario para considerar este apoye como deslizante; la separa-
cifn entre conjunto de placas en direccifn perpendicular a la 1%

nea es de 2.50 mts. a ejes fig. (5.16}.

La transmicifn de la fuersza cortante en direccifn trans-

versal a la lines de logra mediante un dentelldn que sobresale -
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de los diafragmas extremos de las trabes y encaja en una prepara
cidn dejada al colar las columnas. 2ademds para evitar la caida

de una trabe en direccidn longitudinal durante movimientos sismi
cos extraordinarios, se prolonga 50 cm. la longitud de apoyo por
medio de ménsulas y se utilizan barras de acero para unir una --—

trabe con otra fig. {5.17}.

Asimismo se han previsto preparaciones en todas las tra-
bes para colocar gatos hidriulicos planos entre trabe y columna,
para un eventual cambio de apoyos de neopreno gue sea necesario

efectuar durante la vida de la estructura.

Las dimensiones de la columna en el extremo supericr es-

tédn regidas por los espacios entre trabes para poder postensar-—-

las, y por la separacidn entre apoyos perpendicularmenﬁe a la !

nea para tomar eficientemente el momento de cabeceo v de sismo =

dimensiones, por lo que se podfa optar por hacer una colum:a e
seccidn constante con ménsulas en el extremo superior par: satis

2oeidn =

facer los requisitos constructivos, o bien, hacerla de
variable reduciéndola del extremo superior hacia la bass, por ra

zones arquitectdnicas se optd por esta fltima solucidn,

En los tramos en tangente, las trabes postensadas de con
creto armado coladas en sitio, tienen una longitud de: 25.00, --
30.00 6 35.00 mts., un peralte total de 2.20 mts., tienen 8,85

mks. en la parte superiocr incluyendo parapetos, con voladizog -
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sim@tricos; el ancho @b la parte inferior es de 5.55 mts. FEn es
taciones el ancho total en la parte superior aumenta a 14.50 mts.
para dar ‘cabida a dos andenes laterales; el ancho en la base es
de 8.95 mts. y la losa superior se une con la inferior por medioc
de paredes inclinadas. El cajbn en este caso tiene 4 nervaduras
unidas por diafragmas extremos y 4 intermedios; el peralte total

es también de 2.20 mts.

Con un peso aproximado de 433 toneladas, para una trabe

de 35 mts. utilizandose 185 metros ¢@bicos de concreto £'c de -
. 350'kg/cm2 y. 19 teneladas de acero de refuerzo, con un toren de
* 6.6 toneladas. En los tramos cada trabe postensada consta de 3
nexvaduras longitudinales v 4 diafragmas transversales, dos de -
ellos localizados en los extremos y los otros dos en los tercios

del claro figs. (5.18) y (5.19).

El procedimiento para el colado de los apoyos de concre~
to es de la manera tradicional; pero el colado de una trabe de -
estas dimensiones tiene particular importancia en el tipo de cim

bra a ser utilizada.-

Se pens8 que tendria que ser una cimbra que ademis de so
portar su propio peso y del concreto, tuviera la facilidad para
sus movimientos, asf comc para sus ajustes ¥y su nivelacidn. La -~

solucifn. final resultd ser el disefioc de 2 tipos de cimbra: cim—-

ra tubular y cimbra estructural.
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Es adenis necesario el mejoramiento de la superficie de
redamiento. Para la colocacidn del relleno gue constituird la -
capa rigida de apoyo, es necesario remover el material gue con--
forma el camelldn y realizar una excavacidn de 40 cms. de profun
didad en zonas jardinadas, con €l fin de extraer la tierra con =
material vegetal contados los 40 cms.; a partir del nivel supe=-
rior del pavimento, esa excavacifn se hace suclusivamente en el

ancho del camellén.

Para los casos en donde exista pavimento nc se excavarsd
la caja, por lo que se utiliza el mismo pavimento como superfi=-=

cie de soporte de la cimbra.
Se usan dos tipos de cimbra, las tubulares y las estruo-
turales o vumbe, las primeras sirven para atacar tedo tipe de -~

&

trabes del proyvecto de longitud diferente en rectas y curvas, --

asi{ también como claros de estzcidén &stas cimbras estén

tuidas a base de andamios v marcos tubulares.

Esta cimbra esté armada en su totalidad a base ds anda—-

mios tubulares, gue estén apovados en la parte Infericy sobrg =

oot

=

nlacas de acere para lograr la distribucidén de cargas v en

apoyados en vigas madrinas, en las cuales deg

metilicas. $u ciclo es mavor ya gue deben

de cables, la
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La cimbra tipo yumbo sirve pera atacar trabes rectas de
tramo de 306.00 y 35.00 mts. de claro, con curvas mayores de 700
mts. de radio, que son las que predominan en el proyecto, tenien
do la ventaja de producir el doble de trabes que la cimbra tubu-

lar por el sistema de apuntalamiento que lleva.

Estd constituida por una estructura de acero en su tota-
lidad, gue consta de 12 trabes {4 intermedias y 8 extremas) .a =--
las cuales se apovan los bastidores de la cimbra de contacto; 4
columnas centrales de carga; 2 columnas con capitel;24 patas con
ruedas para su transporte; 2 juegos de basamentos y un juédgo de

tacones.

El colado de la trabe se realiza =n tres etapas: En 1=

primera s& cuela la losa de fondo, nervaduras y diafragmas.

uds de que ha sido colocada la cimbra necesaris

una porcidn de acero de refuerzo ha sido puesta, los cab
pletos se ccolocan en posicidn en sus trazos correspondier

debe taner mucho cuidado de eviifar danfios en los ductos.

cas de anclaje se fijan rigidamente a las tapas externas de la -
cimbra, y los compenentes del anclaje se localizan con exactitud
dentro de sus epbudos, mediante dispositivos de ensanmble provie-
sionales, tan sronto come se termina la colocacidn de los ca= -
bles

, 82 les in

hermétice, sze o

fuerze, se ciar



éurecer hasta alcanzar la resistencia de disefio.

Es decir, como el proyecto es de trabe postensada, que -
agulere decir una vez colado el elemento se procede a tensarla =-

por medio de cables en etapas.

El'grocedimiento de tensado es como sique: La barra de -
montadje se retira; la barra de tensidn se enrosca en la cabeza -
del anclaje ensarténdose en ella la tuerca de retencidn, la tuer
ca de énmendéf'jen caso necesario), la silleta del gato, el gato
y el dinamémetro; con una tuerca extrema se oprime una pieza con
tra la otra hasta poner el sistema alineado y fijo. La fuerza -

se aplica con el gato y se lee en el dinambmetro con una preci--

sibn del 13.

Cuando la carga necesaria en el cable ha sido‘adquirida,
se mide la elongacifn y el cable se ancla mediante una tuerca --
que se enrosca en la cabeza hasta topar con la placa de anclaje,
despu&s de lo cual el aparejo de tensién puede desmantelarse, =-

Bl procedimiento se repite para cada cable.

Para eliminar pérdidas debidas a la deformacidn eldstica
los‘cables son a veces retensados siguiendo la misma secuencia.-
Después de terminado el preesfuerzo los cables se inyectan con =~
mortero, la relativamente grande sécciﬁn del ducto y la omisidn
de obstrucciones dentro dei mismo, hacen esta operacidn muy sim-
ple. En algunos cagsos especiales puede ser deseable colocar el
ducto vacio antes de colar,romitienéa los alambres para su futu-

ra insercibn. Tres métodos pueden ser adaptados para ellos.



a)

" b)

c)
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Los alambres se "cabecean®” por un solo extremo, man-—-
dando sueltos los componentes del anclaje de la parte
libre. EL cable se introduce en el ducto mediante ——
una gufa, la cabgza fija se coloca entonces y los alam

bres se cabecean en el lugar, usando una migquina cahe

.

ceadora portdtil. El embudo de la entrada debe ser -

suficientemente largo para permitir que ese extremo -

.se introduzca y las puntas libres sobresalgan lo nécg

sario para ser tomadas por la miquina cabeceadora, -
después de &sto el cable se devuelve hasta su posi- -

cién definitiva.

Se coloca un ducto de grueso suficiente para permitir
la entrada de lado a lado del componente bisico, al -
llegar al extremo de salida, esta pieza se éonectaAwm
con una tuerca de fijacién, el cable se tensa desde -

el extremo de entrada.

Los alambres previamente cabeceados y portande ya una
de las piezas del anclaje se introducen por el ducto,

que en este caso puede ser de dimensiones normales, ¥
se insertan en los huecos de un anclaje tipo estrella,
el cable se tensa desde el lado de entrada. Este Glti
mo procedimiento se usa actualmente sblo para cables -
de capacidad inferior a las 50 tons. {12 alambres de

.7 mm. de diémetro).



Para efectuar el tensado de la trabe es necesaric gu

ésta esté colada en sus dos etapas {colado de ne

fragmas y colado de losa tapa). &Es necesaxr

o

GO

=3

rrido cuando menos 21 dias a partir de la fechs de col

losa ¥ que el concreto tenga una wesistencia minima del

=]

a resistencia de proyecto.

Se tensarén primeramente los cables 1, 2, 3, 7, 8 v 9. ~

Posteriormente se tensardn los cables restantes 4, %, &, 10, 1l
v 12, figs. (5.18) y (5.19), cuando el concreto Lengs una rvesgise
tencia del 100% de su resistencia de proyecto, es decir ¢e 35¢ -

2

kg/em* y havan transcurrido cuendo mencs 20 dias z partir del --

colado de la losa.

Con un tawaflo mdximo del agregado grueso de I/4" v un =
revenimiento de 5 cm. que se aumentari hasta 12 cm. se utilizas -

un fluidizante para facilitar el bembec del concreto.

En la segunda etapa se cuela la losa superior ds la fra—
bhe, précticamente este colado es el complemente de la primsrs -

etapa para dejar la trabe completamente termd

o

etapa de armado;
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tructural esta unidn se hace en lag tres nervaduras asf como en

los cuatro diarfragmas.

En la tercera etapa se puede decir que son colados com—-
plementarios y se realizan al tener colada. la trabe completamen-

te, estos elementos son las ménsulas parapetos y muretes.

Las ménsulas son el colado de unidn entre trabe y trabe.
Los parapetos en su principio se provectd de que iban a ser cola
dos en sitio cambiéndose el proyecto, para ahora instalarse pie-

i

zas preccoladas.

Los muretes -asi como la tapa de los mismos nos serviran
coma ancadores por el tramo v poxr dentro de estos se colocarén

jas diferentes instalaciones que sean regueridas para las cons--—

=4

trucciones electromecén

L

cas v electrdnicas de sefalizacidn.

5.%.6} Seleccidn del procedimiento constructive para la

En la seleccidn del procedimiento constructivo inizyvie-

factores de carfcter econfmico, politico, social, téc

trazo elegido, Plan

wztra del Sistema de Tra
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Iz zena Norte de la ciudad es la que reguiere inicialmen
te més de este servicio de transporte colectivo, conforme a los
astudios realizados de acuerdo al Plan Maestro de la Ciudad de -
Mé&xico ¥ del Plan Maestro del Sistema Transporte Colectivo Metro

politano, asi como los socio-econdmicos,

Para tomar una solucidn una vez realizados los estudios

previos se deberd elegir entre las alternativas; Superficial, -

Subterréneo ¥ Elevado.

Bl procedimiento constructivo superficial, requiere de =
un cierto ancho de via, 30 mts., en promedio, Y las afectacio-=-

nes correspondientes para las estaciones y obras inducidas.

2dends se requiere de cruces de avenidas perpendiculares,
a falta de &stos se requiere la construccidn de pasos a desnivel

necesarios, incrementando con 8sto los costos.

Para elegir este procedimiento constructivo seria conve-
niente gue fueran las avenidas como en la de Tlalpan o Insurgen-

tes Norte (tramo comprendido entre Monumento a la Raza-Indios --

Verdes) .

Por lo tanto qﬁedan dos opciones Subterrénea y elevada.-
_EBn el procediﬁientp constructivo subterrineo, se requiere un ==
anche de ?ia de 13 mts. eﬁ promedio, saber el tipo de suelo de =
que est& formado el terreno, tambidn es muy importante para ia -

construccidn del caibn.
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Su costo es mayor que el superficizl, se requiere hacer

instaleciones subterré

afectaciones para
neas; hidr&ulicas, sanitarias, el&ctricas, telefdaicas, de gas y
otras, estas serian temporales o permanentes, ya que tiene que -
librar el paso para los cajones del Metro, ademds se hacen otros

estudios técnicos.

Se piensa entonces tomar en cuenta la opcifn de hacerlo

elevado, para esto se estudian varias alternativas de disefic, =-

re de una asesoria y opinidn la cual es francesa, para hacerle -

algunas modificacicnes al proyectc elevado.

cidas comc son desvio de instalaciones o correccifin de &stas, -

pero en menor escala como lo reguiere la de caidn.

<

Con esto se libran la gran cantidad de cruces e

rencias que se presentan en la trayectoria gque marca el el

por donde va a pasar, gue de acuerde & su disefis tiene gue ser =

una estruchura elevada 2 base Ge puentes, permitiendco
bre tanto an las avenidas como en los cruces de ferrocarril, la

ejecucidn de la obra es mids répida conforme a los estudios reali
zados y resulta ligeramente nés econdmica gue la obra subterré--

neae.

Se toma en cuenta la altura de edificios que hay en la -

zona destinada en el trazo elegido, el promedic de nivelas de =-
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los edificios es de 4 niveles, por lo cual se trata de evitar --
que se forme una caja de resonancia (ruido)}, por causa de 1lo0s ==
veniculos que lleguen a pasar por ahf en la avenida y por el mis

mo Metro una vez realizado el proyecto.

Dos problemas fundamentales rigieron la eleccidn de la -
estructura a emplear, el problema de cimentacidn por el tipo de
suelo altamente comprensible en que se desplantard la mayor par-

te de la linea y el problema sismico.

E1l disefio y proceso constructivo tiene qgue adaptarse a -
las ;aracteristicas y capacidad de carga del suelo de la ciudad
de Mé&xico. Adem&s la vista arquitectdnica se incrementa en esta
zona: va que actualmente carece de &8sta y el tipo de proyecto --=
del Metro no concuerda con la que existe actualmente, v le daria

a esta zona un togque futurista.

Se elige entonces por . las razones de Planeacidn, Proyec-
to, Beonomia, Politicas a seguir, Plan Maestre de la Ciudad de -
M&xico y Plan Maestro del Sistema de Transporte (Colectivo, que -

la construccién de la linea 4 sea del tipo. elevado.
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vI SELECCION DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

6.1) Descripcidn

La funcidn primoxrdial del Metro es la de transportar el
mayor n@mero de personas en el menor tiempo posible, con el maw=-=
vor iIndice de seguridad. Para esto, la operacifn de cada linea

cuenta con sistemas como la sefalizacidn, pilotaje autom&tico, -

mando centralizado y telecomunicaciones, para regular la circu

cién de los trenes en toda la red,

En general las instalaciones bdsicas con que debe contaxr

un sistema de transporte colectivo como lo es el Metro de lx Ciu

dad ée M8xico son:

a} Instalaciones de alimentacidn eldctrica en alza y ba-

ja tensifn.

Subestaciones de alumbrado y fuerza en estaciones y -

.
z

talleres.

¢} Instalacién de alumbrado y fuerza en:
= Estaciones

= Pramos.
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e}

£}

al

h}

ke

e
g

Talleres.
Puesto ceniral de control.

Edificios y estacionamientos.

Subestaciones de rectificacidn,

Instalaciones de traccifn en corriente directa.

162

Proyecto electromec@nico de talleres y depdsitos para

el material rodante,

Alimentacidn y subestaciones en cércamos, pasos,

entrongues y puentes.

Instalaciones de ventilacidn en estaciones y tramos -

subterréneos, en subestaciones, locales técnicos,

puesto central de control y otros edificios.

Sonorizacidn de estaciones.

Telefonia automitica e intercomunicacidn en estaciQe—-

nes, locales té&cnicos y edificios.

Instalaciones de control de:
Mando centralizado.
Telecomunicaciones.

Puesto central de control.

Pilotaje automético.
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Alumbrace publico en puentes, pasos, entronques y

o
ot

.

&reas relacionadas con las obras del Metro,

m} Instalaciones hidrdulicas y sanitarias en estaciones,

tramcs y edificios.
i} Sistema de proteccidén contra incendio.

o} ‘distema de control de boletos, taquillas y tornique--

tes.

En cada una de las ampliaciones del Metro, se haceﬁ estu
dios, anflisis técnicos y econfmicos necesarios para determinar
el sistema qﬁé convenga adoptar en la alimentacifn eléctrica, ==
las subestaciones de alumbrado y fuerza, y de rectificacidn, de

cada una de las nuevas lineas.

Por medio de experiencias antexriores de técnicos especia
lizades, una vez determinada la longitud total final de cada li-
nea y los tipos de estaciones que la componen, se procedid a es-
timar la demanda de energia eléctrica de las subestaciones, para

alumbrado y fuerza de estaciones y tramos.

Decidiéndose pafa el proyecte del sistema de transporte
cclectivo, que &sta alimentacifn que reciba sea en alta tensidn
de 23 kv. &Asf mismo para ello tambi@n, se considerd la importan
cia de la continuidad del servicio y la seguridad de los usua- -

rios, con una alimentacién eléctrica en 23 kv.
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Esto significa que en té&rminos generales, la ocupacidn -
de los carros en dichos lapsos es de 50 a 60% mé&s intensa. Pueds

decirse gue cada ferrocarril metropolitanc utiliza los vehiculos

mejor adaptados a sus necesidades.

Cada carro estd soportado por dos bogies y cada uno de -
8stos esté‘ﬁntegraﬁo por cuatro ruedas neumiticas, soportadas --
por las pistas y unidas a estas cuatro ruedas de acero mis, ade-
néds de cuatro ruedas guia horizontales también neuméticas, apoya
das en las baﬁfas guia situadas verticalmente a los lados, sobre
estas barras se apovan los juegos de escobillas mediante las cua
les, v a tf&?és de los mecanismos de control, son alimentados -~

los motores eléctricos que impulsan los carros.

Los bogies de cada carro motriz cuentan con dos motores-
de corriente directa, de 150 caballos de fuerza, contandc asfi ==
cada carro de este tipo con cuatro motores que totalizan 600 ca-

ballos de potencia.

La velocidad que alcanzan estos trenes es de 80 kildwe--

tros por hora como méxima y 35 kms. por hora, come velocidad co-

nmercial..

No todos los carros que forman un tren son motrices, de

los nueve carros que normalmente forman un convoy, seis de ellos

de frenado, pero no con motores de traccidn. La disposicibn de

cada tren es la siguiente: Dos carros con motores y cabina d& -
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mando (M}, con un pesc de 27.3 toneladas cada unc, cuatro carros
con motorses perc sin cabina de mando ¥}, gue pesan 26.4 tons.,-
cada uno y tres carros sin motores ni cabina (R}, de 19.83 tons.,
de peso cada uno, el orden de los vehiculos es el siguiente; --
M=R=N-N-R-N-N-R-¥. Los cistemas de frenado con zapatas actfian -

schre las ruedas metdlicas, el frenado eldctricc se aplica a la

totalidad de los meotores del tren, siendo 24 en total,

Las ventajas que se tienen al seleccicnar un motor eléc-
trico sont Su baja produccidn de ruido, nula produccidn de gases
t8xicos, menor calentamiento y fdcil alimentacidn de energia, en

relacifn con un motoer de combustidn interna, asi come de regue-~—

rir un menor mantenimiento, fig. {6.1}.



Figura 6.1
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VII CONCLUSIONES

En los trabajos de Ingenieria Civil se diversifican los
siguientes céﬁpos; la investigacidn, planeacidn, disefio, cons-— =
truccidn, opefécién y mantenimiento. Siendo cada una de ellas,-
de gran iﬁportanéia en cada etapa de un proyecto o de una obra -

por ejecutarse.

Por lo que al hacernos un juicio de la planeacin y - =
construccidn del .cual comprende este tema, enfocado al sistema de

comunicacién terrestre como lo es el Sistema de Transporte Colec

tivo de la Ciudad de México.

Siendo la planeacién un proceso de anflisis sistemé&tico y
Vdocumentado, esto es principalmente la recopilacibn de informa-—-
cién previa eﬁ dependencias privadas, estatales o en campo, que
comprende la localizacién del’ lugar mas adecuado para la cons— -
truccidn, asf como los beneficios esperados, factibilidad econd-
- mica, programacidn de la obra y visualizar de antemano la chra -

terminada entre otros.

El uso de la computadora en nuestros dfas favorece gzran~-
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demente en la generacidn y andlisis de alternativas en un tiempo
sunamente corto, va que la gran cantidad de variables que.inﬁerm
vienen durante la planeacidn y programacién de una obra, y la in

terrelacidn que tienen hace muy difficil su manejo.

De preferencia se debe conocer perfectamente, cdn ampli-
tuéd v en profundidad, las caracteristicas o naturalezg de la -
obra vali&ndose para ellc de tode informacidn &ispoaiﬁi&;rcomo -
de plancs, reglamentos vigentes, especificaciones té&cnicas, ti--
pos de materiales de obra y otres. Tener una idea clara del en-
torno social, cultural, geogrifico, politico y econdmico de la -
obra. Y asi elaborar presupuestes, seleccionar métodos y proce-
dimientos de construccidn, asi como el eguipo y elaborar progza-

mas de ejecucidn.

Para liegar a fin una buena ejecucidn de las diversas --
actividades de que comprende una obra en base a planos de disefio,

especificacicones v de acuerdo con la planeacién establecida, el

ro organizari los recursos y procedimientos especificos a

4
o]

(2]
o
»
[
o
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