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INTRODUCCION 

El crecírniento de la Ciudad de México, tanto por la inmi 

gración como por la explosión demográfica, acarrea consigo gra--

ves problemas de abasto de insumas y de servicios, uno de estos 

importantes servicios es el de la transportación de personas, 

' problema que reviste gran importancia por la enorme y variada mo 

vilidad de personas dentro de la ciudad y zonas conurbadas del -

Estado de México, haciendo necesaria la creación de un sistema 

de transporte que solucione este grave problema, mediante el uso 

de la transportación masiva y dejar de pensar en la transport~--

ción particular. Es necesaria la construcción de trenes y la --

adaptación o creación de vías rápidas por las que circulen exclu 

sivamente estos trenes transportando el mayor ndmero de pasaje--

ros en el menor tiempo posible, para ésto es necesario tener en 

cuenta la experiencia de otrcls ciudades y qe la propia Ciudad de 

México para resolver este problema. 

Es L~portante informar a los ingenieros y personas inte-

resadas, de los factores que intervienen en la planeación y cons 
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truccie'in de un Sistema de Transporte Colecti•.ro U.:letro), y as! 

buscar criterios que incrementen mejoras a los actuales procedi~ 

mientes de construcción y planeación. 

El estudio que a continuación se presenta consta de si,e­

te capítulos, en el primero se exponen los antecedentes,·expe-­

riencias y aspectos generales de la problemática del transporte 

masivo en el mundo y en nuestro país, as! como la soluci6n a .to­

mar, como lo es un sistema de transporte de ferrocarril urbano -

en la Ciudad de M~xico. 

En el segund? capítulo se exponen los estudios previos -

en general de un estudio socio-económico, el cual es ~T.portante 

para la planeación de cada línea del Sistema de Transporte Coles 

tivo. En el tercero se describe el Modelo de Simulación, siendo 

este una herramienta necesaria para el análisis del funcion~T.ien 

to de una línea nueva y su efecto con las existentes. 

En el capítulo cuarto se mencionan los elementos que dan 

lugar al trazo de la línea 4. En el capítulo quinto se descri-­

ben los procedimientos constructivos actualmente desarrollados,­

para el Sistema de Transporte Colectivo en la Ciudad de M§xico,­

resumiendo los factores que dan origen a la selección de uno de 

ellos, para la línea 4. Posteriormente se describe en el capít~ 

lo sexto la selección del equipo electromec!nico, siendo este s.!_ 

milar tanto para la l!nea 4 como para las demás lineas del l1etro, 

fínaL-nente el séptimo capítulo se r>ilfiere a las conclusiones. 
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I ANTECEDENTES 

1.1) Experiencias de la transportación masiva en el mundo 

La experiencia de muchas ciudades en todos los continen­

tes, con sistemas políticos de toda índole, con diferentes gra-­

dos de desarrollo, con habitantes que van desde unos cientos ce 

miles hasta cerca de 19 millones, vi endose todas afectadas por -~­

los mismos problemas de tránsito, contaminación y escasez de 

energéticos, se orienta cada día más a considerar el Metro co¡,.c: 

ur.o de los métodos más adecuados para mover la cantidad creci'e¡:­

te de personas que requieren desplazarse para realizar sus fi.nes. 

Esto no qu.iere decir por supuesto que el Metro debe so~­

el único medio de transporte urbano. Autobuses urbancs y subur·· 

banas, trolebuses, tranvías, ferrocarriles suburbanos y vías re~· 

sec:-vadas a bicich:tas; todos estos medios deben ser pues·tos a --­

contribuci6n den-tr(; de una planificaci6n 16gica, pero como base 

de_este complejo sistema debe contarse con el Metro. Como r.equi 

si.i:.o de aquella planeación, el pago dn.íco que permita al pasaje-=-

ro llegar desde eJ.. punto de origen hasta su destino con un s.:>l.o 
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n.ta del transporte en las pri.ncipales ciudades son las 

1." }:a capacidad de las calles para dar eabida a los 

culos: 

Para apreciar mejor es·te factor basta con conocer la su-

perficie de que se dispone en las calles y plazas de las ciuda~-

des, y el espacio que requi.eren los vehículos para circular o --

para estacionarse. 

El incremento irrestricto de coches particulares en el -

mundo en los dltimos años, acompañado de las eno:t"llles inversiones 

requeridas para la construcciC)n de C<:trreteras por las que pudie-

ran cü:cul<u:-, lleg6 acompañado por el abandono de los Sistemas ·-

de Transporte Colectivo. 

Un auto requiere 10 metros cuadrados para estacionarse -

junto a una banqueta. En un estacionamiento automático precisa 

15 m2 ; si es normal de una sola planta necesita de 20 a 25 m2 ~-

como promedio, contando con los callejones de acceso y man.:i.obra. 

Si el estacionamiento es de mas de 11n piso el promedio necesario 
2 por coche se eleva de 25 a 30 m • 

Por un carril de 3.5 m de ancho pueden pasar de 1.800 a 

2000 coches por hora, lo que supone una cantidad aproxi.mada de 
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2700 personas por carril/hora<:! 

las disponi.bili.dades de espacio F tanto en las ca.l18s como en los 

accesos a las cittdades& para comprobar. CILte el automóvil no puede 

resolver el problema consis1:ente en desplazar los cientoS de nti--

les de personas que por razón de su t·.rabajo y demás necesidade¡;; 

de hacerlo. El intentarlo, aún dentro de cier-tos límites, oca-·-

siona otra serie de consecuencias: degradación de la velocidad -

de circulación, embotellamientos, accidentes, costo crecient:e en 

disposj.'civos reguladores, en policías de tránsito, otros. 

2. La containinación atmosférica a que dichos vehículos ~ 

dan origen; 

La ~:reneración de ruido z gases ·t6xicos p;:oducido~,; r"'f"<t~ : · 

1?~rica en un peligro real~. 

I,a li_mi tación en las existencias de energetic,,::. en 

los diferc~n~~es países del rnundo ;;_r la consiguiente n.ecez:i.d.i:'f.d d.e , .. 

tltilizar éstos en la fo:r:1na más ccon6:mica y que sc..~ prodl:i~ca. u:n m~ 

yor rendtrnie.nto ~~n forma global., Ya qt1e el prec.i.o del petrC)leo 

se ha elevado en los últirnos años y es ingenuo pensar en que el 

hecho de dispone::~ de petr61eo propio nos evJ: ta el problema d,e 

una posib.'Le escast~z. 

La a(':!Ci6n de .las diferentes autorida.des en todo el mun.d.c.> 
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en el campo de los transportes urbanos se manifies·ta de much<~s ·~ 

maneras, todas ellas or1entadas a lograr un uso cada ",.rez :más re.>~ 

duc:Ldo del aut.omóvil part:Lcular como medio de transporte en el ~­

centro de las ciudades. 

I,as medidas a tomar en nuestra Ciudad de !"Léxico podrían 

::::er, la centralizaci.6n bajo un solo organismo, de 'codos los me-­

dios de t:r:ansporte urbano y suburbano permitiendo no solo la 

atención rná~ adecuada de las necesidades actuales, además se de­

berá contar con organismos que preparen los planes de desarrollo, 

estos organ.isrnos podrían contar con la colaboración de los usua­

rj.os. 

Pt1r ejemplo el sist:ema de centralj.zaci6n dE: los sistemas 

de transporte bajo una sola autoridad, encargada de planear la -

to'caliclad de las 11.neas de acue¿:do con las necesidades públicas, 

es ut.1lizado en casi todas las grandes ciudades comog Nueva Yorkt 

Londres, París, Moscü, otras. 

r,os m:ganismos en cuest:.ión cuentan con la colaboraci6n -

de los usuarios. Así en Hamburqo, antes de hacer cambios sus ... can 

ciales en sus redes, formula y distribuye, en decenas de miles ·~ 

de ejf? .. mplares, un cues'd.onario y examina las respuest:as quE; reci_ 

be. En Londres existe un comité de pasajeros que de manera per·~ 

rnanente as~sora a los Directores de London Transport o propone -

iniciativas encaminadar; a. mejorar el servicio, 

ele I,ondon Transport expresan frecuentemente su satisfacción por 
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la eficaz ayuda que reciben de los ciudadanos que integran el Co 

mit:~ de Pasajeros. 

Fue en la ciudad de Londres, entonces la población m?.s 

activa del mundo, la que dio origen en 1863 al sistema·de trans-

porte subterráneo de pasajeros, inaugurando la era de los Ferro-

carriles Metropolitanos. Londres, entonces la ciudad más grande 

del mundo, contaba 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 que entonces eran su--

burbios y hoy han quedado integrados en la ciudad. 

El ejemplo de Londres fue seguido por otras grandes ciu-

dades, que aplicaron a sus necesidades las mismas o análogas so-

luciones. Entre 1863 fecha de la inauguración del primer Ferro-

carril Urbano en Londres, y 1935 entraron en servicio 17 nuevos 

sisb;mas. Que a continuación se mencio:1an: 

Ciudad País Año 

l. Londres Inglaterra 1863 

2. Nueva York E. u. A. 1868 

., 
"• Esta.tnbul Turquía 1875 

4. Chicago E. u. A. 1892 

5. Buclapest Hungrf.a 1896 

6. Glasgo~l Escocia 1897 

7. Parf.s Francia 1900 

8. Boston E. u. A. 1901 

9. Berlin Alemania 1902 
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Ciudad País Año 

10. Filadelfia ?• r... U e 11-.t.., BlO 

11. Hamburgo Alema.r1i" a 1912 

12. Buenos Aires Argentina 1913 

1? ........ Madrid España 1919 

14. Barcelona España 1924 

15. Atenas Grecia 1925 

16. Tokio Japón 1927 

17. Osaka Japón 1933 

.18. !4oscG. U.R.s.s. 1935 

Después de una pausa que duró 15 años, desde 1935 a 1950, 

en los que están comp::-endi~dos los 6 años de la SegunC.a Guerra ~~-

Nundial {1939-1945), se reanudó la construcción de Sisten1cs, co:-1 

la que se agregaron más a los 18 ::.:1a en servicie.., ::as fechas 

ir1iciaci6n de actividades fueren las siguientes: 

Ciudad ?aís .. :!iilo 

j~9 .. Estocclmo Suecia 1950 

20. 'l'oronto Canad~ 1954 

2·· ..... I~eningrado U.R.s.s . 195-·-

22. C1eveland E, u, A. 1955 

23 . Roma Italia 1955 

24 . Nagoya ,Tapón 195~1 

25. Lis be a Portugal 1959 

26. Hai.fa Israel ].959 

..,.., 
t;. ¡ .. Kie"'.t U .. R.S.S .. .:.960 

28. ~~ilán :rtali.a lg64 
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29. Tiflis 

30. l<!:ontreal 

31. Oslo 

32. Bakú 

33. Rotterdam 

34. Hexico o. F. 

35. Pelt·!n 

36. z~unich 

37. San Francisco 

38. Nuremberg 

39. Sapporo 

40. Yokohama 

41. Praga 

42. Sao Paulo 

43. Amsterdam 

44. Karkov 

Pa.ís 

U.R.s.s. 

Canad~ 

Noruega 

U.R.s.s. 

Holanda 

Ht!xico 

Ch.ina 

Alemania 

E. U. A. 

Alemania 

Japón 

Japón 

Checoslovaquia 

Brasil 

Holanda 

u.R.s.s. 

Año 

1965 

1966 

1966 

1967 

1968 

1969 

1971 

1971 

.1972 

1972 

1972 

197~ 

1974 

1974 

1978 

.1980 

En general circulan bajo tierra en el ce"ntro de las ciu-

dades y lo hacen en líneas de superficie, elevadas o no, al sa-­
\ 

lir de la urbe para alcanzar los suburbios. 

].1etros en construcci6n: 

Son dieciocho las ciudades que llevan actualmente a cabo 

trabajos de construcción de otros sistemas y se distribuyen como 

sigue; 



Por continentes: 

Europa :1.3 

Asia 1 

Africa o 

Arn~rica 3 

Oceanía 1 

Total: 18 

Por habitantes: 

Menos de un mil16n de habitantes 5 

De uno a cinco millones 12 

De más de cinco millones 1 

Total: .18 

Dichas ciudades son: 

l. Amberes (Bélgica) 10. !'lar sella (Francia) 

2. Bruselas (Bélgica) 11. Río de Janeiro (Brasil} 

Jo Calcuta (India) 12. Santiago (Chile) 

4. Franfort (Alemania) 13. Seul (Corea del Sur) 

5. Hannover (Alemania) 14. Stuttgart (Alemania) 

6. Helsinki (Finlandia} 15. Sydney (Australia) 

7. I.ive:rpool (Inglaterra) 16. Tashkent (U.R.S.S.) 

8. Lyon (Francia) 17. Viena (Austria) 

9. Manches ter (InglateJ:ra) 18. Washington (E. U. A.l 

Metros en proyecto: 

Las c.;iudades que tienen en proyecto la cons'c.rucci6n de -



M.etros son 58, distribuidas como siguen! 

Por continentes: 

Europa 24 

Asia 8 

Africa 2 

América 17 

Oceanía 7 

Total:- 58 

Por habitantes: 

Menos de un mill6n de habitantes 30 

De uno a cinco millones 27 

De más de cinco millones 1 

Total: 58 

Distribuidos por naciones, el reparto es el siguiente: 

Estados Unidos 1l Proyectos 

Italia 6 ll 

Australia 4 ,, 

B€ilgica 3 " 
Alemania 2 " 
España 2 fl 

Francia 2 fl 

IJilglaterra 2 " 
Nueva Zelanda 2 " 
u. R. s. S. 2 " 
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Venezuc~la 

Otros países 

Total: 

2 

20 

58 

12 

Proyectos 

ll 

Proyectos 

Panora~a 9eneral de la Eroblemática del transporte en la 

Ciudad de México. 

Se ha comprobado que el proceso de desarrollo urbano no 

está ligado estrechamente a las acciones que se tomen en materia 

de vialidad y transporte. 

Es por ello que las autoridades del Distrito Federal han 

considerado necesario contar con un plan de traTispurte dentro 

del área metropolita~a y regional de la Ciudad de México. 

El creciuliento de la capital del país y de sus áreas '- :;-­

cinas del Estado de México, han integrado el área metropolitar:z1 

en forma tal que la división política es solo= límite vircc:.l. 

La causa de ésto, es el constante crecimiento de la pobla.c i6n 

así cono la afluencia de grandes núcleos procedentes del campo,­

que emigran en busca de mejores oportunidades de trabaj~, así --

cono las escasas fuentes del mismo, han creado condiciones socia 

les y econ6micas, que presentan problemas de gran magnitud y que 

al no encontrar vi"<'ienda en el centro de la urbe establecen sus 

habitaciones sin medida en la periferia de la Ciudad de ~1~xico. 

Es evideni:e que las acciones qt~.e se aplican en cualquie~-.. 

ra de las dos entidades federativas, repercute en cada una de 
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elJ.<->:, puE:t' se ·trata de un complejo m:l,ano integrado, cuyo creci .. 

miento se ha cuantificado en múltiples estudios, todos los cua~,~ 

les destacan la preocupación por el nmnero de habitantes con que 

contar~ al llegar el año 2,000. 

La movilidad de esta población requiere de acciones irm1e 

diatas apoyadas en un plan que permita a las autoridades ir lo-­

grando rnetaq y ob]etivos en un plazo previsto, para ofrecer a -­

los habitantes de la ciudad y del ~rea metropolitana, y especia! 

mente a los de las clases econ6micamente débiles, medios de trans 

porte adecuados, que proporcionen a la mayoría 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 esparcimiento -­

corno ha sucedido hasta ahora. 

Los principaLes factores de la problem~tica de la Ciudad 

de ~léxico son: 

Crecimiento incontrolado de la urbe. 

Falta de planeación en los usos del suelo. 

Tra.za vial desarticulada. 

Concentraci6n de actividades. 

Contaminación del ambiente. 

Desplazamiento de población a lugares cada vez más 

alejadas entre sf. 

Por lo ~2er las autoridades del D. Fu, h~~~ considerado= 

contar con un plan integral de Vialidad y Trar1sporte, dentro del 
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área metropolitana, el cual permita programar una serie de accio 

nes in.1nediatas, a mediano y largo plazo, con el fin de resolver 

gradualmente el problema de transporte dentro de la urbe. 

Así visto el plan fntegral de vialidad y transporte me"t!_o 

politano con horizontes de planeaci6n a 30 años, debe cumplir --

los siguientes objetivos básicos: 

Aba~ los ~empos de recorrido, mejorando la seguri--

dad y comodidad. 

- Propiciar la reestructuraci6n urbana y el ordenamiento 

del uso del suelo. 

- Optimizar el uso de los distintos medios de transporte 

y de la infraestructura existente. 

- Evitar que el área central de la Ciudad de M~xico, sea 

la zona obligada de paso, sin menospreciar su importa!:!. 

cia preservándose además la traza hist6rica monumentaL 

- Tratar de que la infraestructura vial para los medios 

de transporte con motores de combusti6n sea lo más efi 

ciente y expeditq posible, a fin de disminuir la canta 

minaci6n ambiental. 

- Coordinar las obras urbanas que coincidan con los tra-

bajos de vialidad, para evitar proyectos con justific~ 

ci6n a corto plazo que no tomen en cuenta necesidades 

futuras. 

Mejorar la accesibilidad, creando más opciones de tras 
\ 

lado a los centros de trabajo, recreaci6n y servicio ~ 
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para democratizar el transporte. 

Para :i.ntegrar el plan de transporte metropolit::ano, ez 

necesario desarrollar cada uno de los subsistemas que_ 

lo componen de los cuales el .1-letro, po:t: sus caracter!~ 

ticas de operación, constituye la columna vertebral --

del sistema. 

Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo 
== • 

Las :t.azones por las que surge el requerimiento de un 

Plan Maestro del Si.stema de Transporte Colectivo Metro, en nues-

tra ciudad, se debe, al increme~to demográfico que ha tenido el 

Distrito Federal en los tllt~ds años, que lo ha situado entre 

las 4 ciudades más populosas del mundo, y que ha traído como con 

secuencia, que los problemas colectivos se agraven y se multipl! 

qtlen, entre ellos el que merece especial atención es el de los -

transportes. Figura (1.1), cuad:.t·os (1.1) y (1.2). 
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J...JONGI'l:DD TOT,AI, POR r"INEA y ETAPA, EN Km. 

I,lNEA la., 2a. 3a. 4a. LONGITUD TOTAI" LONGITUD TCTAL No. DE Tilll.NSBOR:Ol\ DOS 
ETAPA r~'.!.'APA i~TAPA ETAPA DE LA LINEA DE SERVICIO ESTACIONES POR I,INEl~ 

J. .].7. 3 1.6 1.2 20.10 16.6 20 5 

2 19.2 41.2 23.4 20.7 24 5 

3 '~" 5 11.6 6.5 23.6 21,3 :n 6 

4 10.7 10.7 9.4 10 5 

5 14.7 .9 15,6 14.4 13 5 

6 9.3 4.7 14.0 11.4 11 5 

7 13.2 5.6 18.8 17. o J.4 3 

8 20.8 20,8 .19.3 18 7 

9 16.5 16.5 14.5 13 li) 

TOTALES 42.0 46.3 26,4 48.8 163.5 144.6 144 47 

CUADRO 1.1 
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PLAN MAESTRO DEL 1-I.ETRO 

LINEA RECORRIDO ORIENTACION LONGITUD Km. 

1 PANTITLAN - OBSERVATORIO OTE-PTE 20.10 

2 TAxQUENA - CUATRO CAMINOS PTE-SUR 23.40 

3 INDIOS VERDES - CD. UNIVERSITAKrA NTE-SUR 23.. 60 

4 MARTIN CARRERA-VILLA COAPA NTE-SUR 10.70 

5 SAN B. TENAYUCA~PANTITLAN NTE-OTE 15.60 

5 SAN B. TENAYUCA - CUATRO CAMINOS 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 - TEZON.TLE NTE-SUR 20.80 

9 PANTITLAN - OBSERVATORIO PTE-OTE 16.50 

10 S.J. DE ARAGON-EJERCITO NACIONAL PTE-OTE 22.80 

11 SAN B. TENAYUCA-TLALPAN NTE-SUR 36.50 

12 STA. ~!ARTA ACATITLA-MERCED GONEZ PTE-OTE 31.60 

13 TEZONTLE - ALFONSO XIII OTE-PTE 19.50 

14 SAN L. TEZONCO-PANTITLAN NTE-SUR 16.70 

14 PANTITLAN - LOS REYES PTE-OTE 11.00 

15 AWIAS - AEROPUERTO PTE-OTE 20.40 

16 I,P.N. - SAN JERONIMO NTE-SUR 25.50 

17 S. J. DE ARAGON-VILLA OLHIPICA NTE-SUR 37.40 

·18 SAN L. TEZONCO - SAN JERONIMO PTE-OTE 19.20 

19 CUATRO ~liNOS - IGNACIO ZAR~GOZA PTE-OTE 33.90 

20 R. DE LOS RENEDIOS-VILLA COAPA NTE-SUR 33.70 

TOTAL 488.50 

CUADRO 1.2 



urbanos, que se rn:esent:a en ciudades populosas eo.mc> la ,..,.,,,. 

Cc~n este propl5sito se construye el Ferrocarril Me-tropel.!_ 

tanov que al igual que en Francia y otras ciudades del orbe, por 

similitud, se ha llamado Metro y que permite la transportación ~ 

rápida de usuarios. 

Y además para resolver este problema que presentan los -

trru1sportes insuficientes y la lentitud de la circulación, en -­

vcas1ones a vuelta de rueda, las autoridades del Distrito Fede~­

r<i.l han pues·to en practica un plan que comprende la construcción 

de nuevas vías, pasos a desnivel, ampliación de arroyos y calles, 

asf como la reestructuración de.l sistem<c. de t.ransporte urbano, ·­

poxa buscar una mejor coordini:wión del mismo que permi.ta ofrecer 

a los.~ usuarios un servicio mii.s efit!:i.en·te, ext.endiéndolo a zonas 

que actualmente carecen de él. 

No obstante que el Distri:to Federal cuenta con numerosos 

medias de transporte: Metro, trolebuses, autobuses, tranvías y ~ 

se:t"Vicios de ctaxis. resultan insuficient:es para transportar a -­

los usuarios capitalinos, sobre todo a la hora en que necesitan 

trasladarse a sus centrors de t.rabajo, asf como al t~rroino de sus 

diarias labores para regresar a sus hogares. 



Otra circunstancia que c:ontrj.J:mye a ac¡ud.izar este probl::!. 

ma, lo constituye e.L hecho de que c;¡randes núc.lf..;os de población ~ 

que no radican en el Distrj.i:o Federal, sino en zonas adyacentes 

tales como Ciudad Satél.ib~, Cj.udad Nezahualcóyotl y las diver- -

sas colonias del exvaso de Texcoco, pertenecientes al Estado de 

l-1éxico, tienen sus centros de t.rabajo en el D., Fo y necesitan 

utilizar el servj.cio ele transportes urbanos,. 

El gran ntlmero de vehículos que circulan por las calles 

de la ciudad dj.ficul tan la circulación, que en las horas de ma-·­

yor tr[l.nsito; entrada y salida de empleados y trabajadores -se -~ 

hace lenta y penosa,,aumentando considerablemente el tiempo que 

se eraplea para trasladarse" no obstéhY}t.e que los CéLY'fliones urbanr.'" 

y demás vehículos son llenados a toda su capacidacL 

El Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivc :1i1t:!~ ·-

tj:O, incluye 20 lfneas CtJn un recorrido total de 488.50 Km. ".l. o;::¡ 

est:.iv~:'!iones de paso y 92 t~stactones de correspondencia ... ce 

pocde ;,t las autoridades detenninar el arden de preferenc_ ..... ,. a q~1e 

tan v·ast:c plan ha de ser somc~tidollt 

A efecto de real.iza.r su arapliaci6n, se han previs·to fYta.,.~ 

pa::; que a part:.ir de la actual :.cr~d, se estructuren paulat-inamente 

para cubrir las neccc•sidades crectentes en los pr6ximos 25 años. 

As:f., se pres;;;ntan a con1::inuaci6n ;lorizon~:r~s a 1990¡' 2000 

y 20J.O, los cuales han sido concebidos r::on el prop6sito de lo<:¡:ca.~: 

como finalidad J.os siguientes objeti.vos y metas: 



DefLn:Lx 

.lect:ivo. 

Proplciar la coordj~:nación con los o·tros medios ~nas.i.vos 

en forma específica y en general con los o·tros sis·te·--­

mas y servicios urb~1os. 

Establecer lélS reservas terri-toriales destinadas a las 

edificaciones necesarias para una adecuada operación 

del sist.ema. 

Preservar d~rechos de vía para las líneas futuras. 

De'cerminar las ru·t:as por etapas, que permitan una pro­

gramación realista de su ejecución. 

Impulsar el desarrollo de la tecnología y de la indus­

tria nacional, relacionada con la operación del s:i.st-v~ 

ma, a fin de sust:i-tuir importaciones y generar emp ~::~t:·.'c::.:\ ~ 

Elaborar una adecuada p1aneac:i.ón económj_ca-financ:• '"'':;;;. 

que equilibre la operacJ:6n y administraci6n del s iste-

Construir a. ritmo continuo 6 Kma por año, o sAa 40 KlTio 

por sexe!1io y fabricar cuando menos 16 t.re:nes de 9 

carros por año.,. 

L.og.rar que el sistema. tenga pa.r.~ticipaci6n en el total 

de viajes/persona/día, del área metropolitana del 23,·· 
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el. 28 y el 33% para los horizontes de 

los años 1990, 2000 y 201.0 respectivamente, 

Actualmente funcionan siete líneas del E~et:x:o, en su ma-~ 

yor parte su v:í.a es subterrl!lnea; la construcci6n de e>>a's líne<:ts, 

sus terminales y estaciones fue determinada tomando en cuenta 

las necesidades de la población. I.a distancia promedio entre es 

t:aciones es de 500 mts. 
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II ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO 

2.1) Comentarios aenerales 

El transporte colectivo se realiza en nuestra ciudad por 

medio de Autobuses, Metro, Tranvía, Trolebuses y Taxis colecti--

vos. Cada uno de ellos tiene ventajas y limitacio~es y en cons~ 

cuencia al tratar de hacer una reestructuraci6n de conjunto, d'"~ 

ben tenerse en cuenta sus características particulares, para o .Ho; 

operen en la fo:rma más racional posible, de acuerdo a la c"i2mc nd2. 

de las zonas que conforman la urbe y a las condiciones socio'"·cC<?_ 

nómicas de sus habitante;;. Esta asignación de funciones :le 1S 

jnedios de transporte es de carácter dinámico y deben irs'"' .c .... :Iap--

tando, su-bstituyendo y complementando conforme la ciudad se 

transforma y se densi.f:lca. 

I:a ~structnración y el diseño de la via.l~dad es fundame!!_ 

tal para que el. proceso de crunbio antes mencionado se:: realice el" 

En un princ:i.p:Co la línea 1, en 1969 capt.() 200;0CO pa.Baj~ 

ros prornedio por d!a l2borable, en los printeros tres rneses de ~-~, 

operación y con la incluci6n de las lineas 2 y 3 en 1970, se .Ül'· 
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crementó la capt:acion a 855, 000 pasajeros promedio por día 1abo~ 

ral, j.ncrementándose anualmente, fi.gs. { 2. 1) y ( 2. 2) , con las -~ 

ampliac:i.ones del sist:ema, originando beneficios substanciales a 

la Ciudad de l·1éxico, como son su bajo cost.o p<u:a el usuario, 

gran velocj.dad y alta confiabilidad en disponibj_lidad y tiempo -

de viaje, lo hacen el medio ideal de transporte masivo en la ciu 

dad, ·para el e.strato econé5mico más débil de lo. poblacié5n. 

El efecto del Metro en el trá.nsito de vehículos, permite 

la reducción de autobuses en las áreas de congestionamiento con 

la consigUiente disminuci6n de contantinaci6n a~biental y suso de 

emn:géticos fósiles (petróleol 1 haciéndose primordial la amplia­

ción~de la red del Metro. 

Es necesario para integrar el Plan de Transporte Metrop~ 

litano, desarrollar ·cada uno de los sub~-sistemas que lo componen, 

de los cuales el Metro, por sus carac·ter!sticas de operaci.ón cons 

tituye la columna vertebral del sistema. 

El panorama socio-económico, de ·la Ciudad de México y de 

su área periférica, en relación con las necesidades de transpor­

te de sus habitantes, permite señalar que esta zona geográfica, 

cuya división política.está integrada por las 16 Delegaciones 

del Dist:rito Federal y 13 conurbaciones del Es-tado de México. En 

las figs. (2.3) y (2.4), se pueden observar las que a continua-­

ción se presentan: 
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Figuro 2.3 
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Delegaciones Políticas del 

Distri·to 1?ede:co..1 

Alvaro Obreg6n 

Azcapotzalco 

Benito Juárez 

Coajirnalpa de Morelos 

Cuauht~rnoc 

Coyoacán 

Gustavo A. Madero 

Iztacalco 

Iztapalapa 

La Hagdalena Contreras 

Miguel Hidalgo 

Xilpa lüta 

Tláhuac 

TlaJpan 

Venustiano Carranza 

Xochimi.lco 
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Conm.i)cJ.Gi.ones del Estado de 

Ateneo 

Atizapán de Zaragoza 

Chimalhuacán 

Coacalco 

Cuautit:lán Izcalli 

Ecatepec de Morelos 

Huixquilucan 

Los Reyes 

Naucalpan 

Nezahualc6yotl 

Texcoco 

TlanepanJcla 

Tultitlán 

Contando con una superficie ·total de 2, 39 6 km.2 y una po-

blac:i.ón en 1980 de 15'000,000 de habitantes, equivalente al 21% 

de la poblaci.on nc.cional y siendo para el afio de 1984 de 17 mi-­

llones. 

El presupuesto f.a111iliar es el c~lculo de gastos familia~ 

res que se elabora determi.nando los porcentajes del ingreso de ·" 
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la familia para atender sus necesidades m~s indispensables; ali~ 

mentación, vestido, habitación, educación, atención de la salud, 

diversiones, ahorro. 

Las condiciones socio-económicas que viven la mayor par-

te de los pueblos del mundo, entre ellos el nuestro, caracteriza 

dos por una tendencia encaminada hacia el desarrollo industrial, 

asi como la.~xplosi6n demogr~fica observada en los últimos años, 

han traído como consecuencias la existencia de graves problemas 

de t-ipo econ6mico, social y político que influyen de manera deci 

siva en la yida familiar. 

En términos generales, podemos afirmar la existencia de 

dos tipos de familia: Urbana y Rural. 

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- -

ci6n así como la afluencia de grandes núcleos procede.1tes del --

campo, que emigran en busca de mejores oportunidades de trabajo, 

así como las escasas fuentes del mismo, han creado condiciones -
. . 

sociales v 0con6micas que presentan problemas de gran magnitud -

con las siguientes características: 
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1) Salarios bajos y alto costo de los artículos de prim~ 

ra necesidad, que unidos a lo numeroso de las fami- -

lías hacen que sus ingresos resulten insuficientes 

para sostener decorosamente un hogar. 

Esta situaci6n ocasiona que la alimentación de ~as f~ 

milias de los obreros, y aún de la llamada clase me-­

dia, sea insuficiente tanto en calidad como en canti­

dad. 

2} Ta~ién como consecuencia del crecimiento de la pobl~ 

ción podemos citar la escasez de viviendas y, por co~ 

siguiente, un deffinedidc aumento en la elevación del -

precio de las rentas que se cobran por el alquiler de 

viviendas, obligando a las familias de escasos recur­

sos económicos a vi.vir en habitaci.ones reducidas que 

no reunen las condi.ciones más elementales de salud ·e 

higiene, carentes de adecuada iluminación, ventil2.,c, 

ci6n y en ocasiones, carentes de agua potable y ser,ri 

cios sanitarios. 

En general, el alto precio que se paga por el alqui·-­

ler de habitaciones reduce de manera considerable el 

presupuesto familiar, impidiendo que se puedan atender 

otras necesidades familiares que son de mucha urgen-~· 

cía. 
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3) La atención. de la salud de los t:l:aLw.jadores y de sus 

fami.lias constituye otro problema económico de gran -

importancia para un considerable sector de la pobla--

ci6n mexicana; los escasos recursos de que disponen -

las familias L~piden atender de modo adecuado la sa--

lud. 

4) Otro problema que reviste singular importancia ~o 
-· - . 

constituye, sin duda alguna el que se refiere a la 

educación de niños y jÓVenes~ 

S} otro problema de gran iro.portancia que afrontan las f!!_ 

milias que 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 de 

trabajo, asf como durante las horas de teminac:i.ón de 

sus labores, viendose obligados a sufrir incomc,:;:i .. -:Ll .. -

des, además de las largas horas· de espera para conse-

guir trasladarse al lugar donde trabajan y para regr~ 

sar a sus hogares. 

En 1977, las autoridades del Gobierno del Distrito Fede·· 

ral aprobaron 1<< construcción de nuevas lineas del !.fetro de la -

ciudad, así como la ampliación de la línea 3. Para esto se emp~ 

zaron a tomar datos socio-económicos de la poblaci.on, asf. como -

de sus movimientos de su casa al traba:!o y del trabajo a su cas;~ 

o sea origen y destino. 
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Todo ello plantea.n los estudios del Z.!etro, que entre 

otros puntos se considera la ubicación, prioridad y dimensiona-­

miento de las nuevas líneas. 

En los cuadros {2.1), \2.2), (2.3} y (2.4) se muestra la 

poblaci6n económicamente activa de la zona metropolitana en 1978, 

siendo de ·~'336,477.personas, de un total de 14,500,000 personas, 

la cual se ~oma como ejemplo, ya que constantemente se realizan 

estudios de este tipo, para tenerlos actualizados lo mejor posi­

ble y utiliz<U; los datos para las nuevas 11neas o ampliaciones -

de1 Metro·. 

Adem~s de las imperativas necesidades de transporte que­

debe; cubrirse en los diferentes sectores de la población, tam-­

bién debe atenderse la diaria movilización de miles de amas de -

casa, de gran parte de los 3 millones de personas que deben des­

plazarse diariamente por los más variados motivos. 

Con base en datos elaborados por especialistas en Inge-­

niería de tránsito, la demanda de transporte genérado por los ha 

bitantes de la zona metropolitana en 1978 1 el cual es un ejemplo 

de los estudios que se realizan por año, para as1 tenerlos actua 

lizados, se estimó en 19'635,140 viajes persona por día labora-­

ble, para cuya satisfacción se cuenta con: 

190~-----Tranvías 

1'504,000 -----------~- Automóviles 



Poblaci6n ocupada ambos sexos, con categor1a en el trabajo 
segan rama de actividad, en el Area Metropolitana, 1978. 

Rarn.3. de actividad 

':l.' o t a 1 4 

Agricultura, gana 
der:i.a, silvicultÜ 
ra y caza. 

Extracci6n y refi 
naci6n de petro-:: 
leo y gas n~cural. 

Explotación de mi 
nils y canteras. 

P:roductos a limen-
ticios, bebidas y 
tab.aco. 

l?abricaci6n de tex 
tiles, prendas di 
vest: e y productos 

Total 

336 477 

42 843 

22 022 

7 152 

169 642 

da cuero. 249 474 

Productos de made 
ra, fabricación = 
de muebles, fabri 
cació:1 de papel :: 
impr~mta y edito·· 
rial. 200 691 

Categoria en el trabajo 

Obrero Patr6n, e m Trabaja- Ayudante fa- Insuficien 
o em-- presario o dor cuen miliar sin - temen te es 
pleado empleado t~ propia remuneraci6n pecificado 

3 509 009 123 123 580 674 120 299 3 372 

16 744 1 211 20 132 4 756 

22 022 

6 245 907 

153 .206 3 961 6 818 2 657 

213 874 ~~ 592 26 550 4 458 

171 081 8 999 18 349 2 262 

CU.i\!)RO 2.1 



Rama de actividad 

Fabricaci6n de·pro-
duetos quimicos, --
productos de caucho 
y material de pl~s-
tico. 

Fabricación de pro-
duetos de minerales 
no met:ilicos. 

Industrias metlili--
cas básicas. 

FabricaciOn y repa-. 
raciOn de productos 
met:ilicos. 

Otras industrias de 
transformación. 

Construcción. 

Generación y distri 
bución de energia = 
eHictrica. 

Comercio 

Servicio de aloja--
miento tempera!, --
preparación y venta 
de alimentos y beb! 
das. 

Total 

178 174 

52 508 

35 316 

316 866 

52 983 

241 135 

37 766 

.764 263 

155 391 

Obrero 
o 

empleado 

172 84.6 

50 692 

33 521 

294 365 

45 120 

185 738 

37 350 

403 838 

100 375 

PatrOn, em Trabaja­
presario o dor cuen 

empleado ta propia 

f 688 1 913 

1 089 727 

1 081 357 

7 523 11 828 

2 007 4 398 

17 910 33 385 

416 

26 909 259 882 

9 045 30 052 

Ayudante fa 
miliar siñ 
remuneraciOn 

727 

357 

3 150 

1 458 

2 939 

73 634 

15 919 

Insuficien 
temente es 
pacificado 

1 163 

CUADRO 2.2 
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Rama de ¿¡ctividad 

Rad:i.odifusi6n, t<;;­
l<wi.si6n, comunica 
eiom~s por radio y 
t!lex, d~ esparci­
miento, culturales 
x' n~liyiosos. 

Ensei~anza: Primaria 

'l.'otal 

78 107 

y Jardín de Nifios. 84 099 

Ensefianza: Secunda-
ria, preparatoria,­
vocacional y mixta. 54 987 

Ensei'i.anza: Universi 
taria, superior e -
inve:stigaci6n cien-
tífica. 59 820 

Enseiianza: Diversas 15 012 

Ensefianza: Insufi-­
cientemente especi­
ficada. 720 

Cr~ditos, auxiliares, 
seguros y finanzas. 90 956 

ObrGJ:Cl 
o 

empleado 

69 179 

82 235 

54 987 

59 335 

12 309 

720 

89 885 

Patr6n, em 
presario o 
empl<~ado 

1 151 

783 

H6 

357 

Trabaja­
dor cuen 
ta propia 

7 777 

363 

485 

2 257 

357 

Ayudante fa­
miliar sin -
remuneraci6n 

361 

357 

Insuficien 
temente es 
pecificado 

357 

CUADRO 2.3 



Rama·de actividad Obrer<.> 
Total o 

Empleado 

Asistencia médico 
social. 170 841 165 952 

Aseo, limpieza y 
dom~sticos en ca 
sas particulares. 407 126 332 639 

Profesionales, co 
mis,i~onistas, re--
presentan tes y a-
gencias. 146 243 113 956 

Reparaciones de -
automotores, mecá 
nic<>s, el~ctricas, 
electrónicas y --
otras. 115 350 79 234 

Alquiler, diver--
sos.e insuficien-
tem•o:nte especifi-
cados. 40 783 20 417 

Transportes 194 763 166 700 

Gobierno. 351 524 351 524 

Actividades insu-
ficientemen·te es-
pecificadas. :? ~20 2 920 

Patrón, e m Trabaja-
presario o dor cuen 

empleado ta propia 

1 089 3 418 

5 000 67 594 

14 196 15 703 

6 652 26 099 

1 965 17 677 

4 053 23 646 

Ayucante fa- Insuficien 
miliar sin - temente es· 
remuneraci6n pocificado 

382 

1 893 

918 1 470 

3 365 

724 

364 

,.. __ 

CUADRO 2,4 
w 
0'\ 



nea 3 lr construcción de las lí:tleas 4 11 5 y 6 ~ 

Estos mismos cada año se van incrementando seg\ln las nem• 

cesidades, lo mismo que los viajes persona-al día, lo que nos ~-

da nuevas·cifras. 

La ú-Cilización de estos medios de transporte vistos ant~ 

rionnénte nos·dan los viaies-oersona-al día, de la forma siguie!:_ 

te: 

Viajes-persona 
-al dfa. 

F~Átobuses urbanos de ~a. clase 5'280,000 

Autos particulares 2 1 954,000 

Taxis y peseros l 1 9BO,OOO 

Autobuses urbanos de 2a. clase 4'010,240 

Autobuses sub-urbanos y foráneos ~ 1 551,000 

Hetro 2 1 945, ·ooo · 

Trolebuses 380,000 

l\!o1::os,bicicletas y otros. 330,000 

Tranvías ~ 

Total 19'635,140 

~5~05 

20.43 

7.89 

l.~ 94 

l.. 68 

1.05 

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 líneas del sistema para que éstas se vayan impla.'1.--



sea del orden de 19 millones de habitan·tes, una red de 200 km.,-

de longitud; con 138 estaciones que requerirá 320 trenes para -~ 

transportar 7'800,000 pasajeros por día, siendo la participación 

del sistema en el total de viajes/persona/día del 23%. 

Para el año 2000, los pobladores de la región del Valle 

de México, según proyecciones conservadoras, serán aproxL~adame~ 

te 35'000,000 de habitantes y para entonces La longitud del sis-

.tema habr& alcanzado 320 km., con 253 estaciones, el ndmero de 

trenes necesarios para su operación será de 512, con lo que se 

podrán· transportar 12' 500,000 pasajeros diarios. El porce.11·taje 

del sistema en la estructura modal, habrá aum~~tado al 28%. 

Finalmen:te al cumplirse la primera decad;,1 del pr6ximo 

q.1.o, si se continua con ei ritmo de construccion prev:i.st:o, ''"'' 

estructurada una 1:ed de 378.1.3 km., con 27.3 est.acic_.·.- ~ 

b.ie:?.dc '~ontar con 761. trenes para mover un total de 1.3. 6 ·úillo--~ 

nes de pasajeros al día, estim¿!'.ndose su participaci<:in ec·• el b:>--

tal de viajes/persona/día, del área metropolitana en un 33%. 

Por ello los estudios previos que se elaboran, p<:tra la 

planeaci6n son mu:y· importantes como lo es un estudio socio-econó 

mi.co de la poblaci.6n, la. cual no permanece estática sino que va-

rfa con el tiempo. h1npleánd.ose esta informaci6n obtenida de di·" 

ches estudios, en la elaboración de cada nueva línea o amplia·· 

ci6n. 
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confinada por cl circuii:o int:erior y cuya importancia es mani­

fiesta, resuelva sus problemas de vialidad, permitiendo acceder 

y cruzar por ella en la forma más eficaz posible dadas sus carac 

terísticas, lo cual puede lograrse con una retícula de ejes via­

les con sentido Norte-Sur y Oriente~Poniente, que utilice la sec 

c:í.ón de los mismos en forma adecuada y con sentido prioritario ;, 

hacia el transporte colectivo. 

Esta posibilidad debe prever la ubicación de líneas de 

autobuses, tranvías,· trolebuses y metro así como disposiciones 

para vehículos de servicio" 

lxs:Unismo, la iinportancia del automóvil debe ser tomada .~n 

cuenta y realizarse estudios sobre estaciona¡-nientos de veh:t::oe.l.:v:; 

para que éstos se ubiquen en áreas específicas y permitan c_,w l.a 

v:Ca pt\hlica llene su función básica, la circulaci6n peaton<"-' y -

de vehf c:ulos. 

Respecto al área extez--na al circuito interior 1 caracteri 

zad.a por t:ene.:,r vialidades radioconcéntricas que originaLmente -­

fueron caminos que unían a la ciudad de .t-iéxico con los pueblos -

c:txcunvecinos, éJhora ya conurb~dos, deben pre~terse corredores --­

¡:¡¡u:· a. vehículos de todo tipo, qt:e incluya;¡ derechos de vía para. -

·transpo:t"te colectivo,. que liguen a las terrninales de las l!neas 

de.l área interna, alrededor de .las cuales d~!beran ~.~ 



~:~xi.st.:L:c t::stacionantientos pa:t"a inducir los 

xnéntil.eE; a. utilizar el transporte colectj,.vo al penet::car a1 áxea 

conf:[nada por eJ circu.i.t.o i.nter:tor. 

Es x1ecesa.rio pa.ra integrar el Plan de Transporte !·:!etrop:;: 

litano, desarrollar cada uno de los subsistemas que lo componen, 

de los cuales al Metro, por sus características de operación 

consti·tuye 1a columna vertebral del sistema. 

Una v~z que se apruebru1 las ampliaciones y líneas nuevas 

del Metro. Se investigan los datos de origen y destino para el 

Modelo de sirimlación, que se utilizará en el r.todelo externo. 

Para esto la fuente de información fue, el Instituto 

!<!exicano del Seguro Social, de su archivo magnético de todos los 

centros patronales afiliados a él, con una población de afilia-­

dos de .1 1 300,000 en 1978, localizados en sus 49 clínicas de ads~ 

cripc:ión, las cuales se consideraron como origen-destino de sus 

viajes a sus respectivos ·trabajos. 
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III MOr)ELO DE SHlULACION 

3.1) Descripción aeneral 

En el :año de 1977, las autoridades del Gobierno de la 

Ciudad de México aprobaron la construcción de nuevas lineas del 

Metro de la ciudad. Esto planteó los estudios de runpliación del 

I-l<::!tro, que entre sus principales puni:os consideró la ubicaci6n,­

prioridad y dimensionamiento de las nuevas líneas. 

Este problema puede decirse que es muy complejo, por la 

c:Rnt:i.dad de información y decisiones por tomar. Restringido, 

por la disponibilidad de recursos econ6micos, de l:i.mnpo y de 

equipo rodan·te. Dinám:i.co, por que en s1 la Ciudad de f.1éxico es 

un siste.ma dinámico en el tiempo y en el espacü). Incierto,. por 

el desconocimiento de las variables que lo componen. Y conflic­

tivo, por el efecto de las decisiones que se consideren, para ··­

cada una de las numras líneas junt.o con otros problemas afronta~ 

dos pot· la urbe. 

El ant!.lisis del problema en base a experiencias anterio~ 

res, nos indtca que la ope:::-ación de cada línea es independiente 

de las derúás. El efect:o de una línea en otra, solo está deteJ~mi 
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nado por el flujo de pasajeros en las estaciones de corresponde~ 

cia. Por todas estas razones se decidió utilizar las Técnicas 

de Simulación, que permiten manejar bajo el mismo es·t:andar de -~ 

comparación a todas las alternativas. Esta técnica permite con.:?_ 

cer el Sistema sin construirlo, ya que es como un laboratorio en 

el cual se pueden hacer experimen·tos, se pueden probar di.feren-­

tes alternativas, proponer cambios a los S.í.stemas ya existentes 

y ver su posible comportamiento. Se evaluó la posibilidad de si 

mular el sistema completo por expertos en la materia, en una 

sola aplicación del !·1odelo y se desechó por requerir· un ].lodelo 

mucho m&s complejo, sin aportar ningún beneficio ex·tra. 

Los objetivos que se persiguen son: 

a) El Modelo debe servir como una ayuda. en la asignac:ifi: 

de t.renes al sistemao rriene que ser 3ensi.ble e. ~~~-;~),S 

ca..rrrbios en asignación, no solo en término de núr:Ier~"j 

de trenes, sJno -í:-.a.mbién a ccrnbinaciones en. el r;:;~: ;_:-e; 

de vagones; arüpliando el concepto, estos camb ._Cis ~::n ~ 

la a.s1~;rna.ció:n pudieran hacerse con la modific_-:;.ci{5n de 

pocos parám.etrcs? 

}J} El ~"!odelo deb'~ servir para la prueba de pc;lftica.s dc"3 

de cada línea, de manera que esto3 carabios 

incorporarse fácilmente.,. 

r!) Detectar congestionc .. mtentos en el si.stetna. ...,..,.,. 

propuesto .. 

d} I:Jcter:mi.nar J.os pax.,ámetros de movim:tent:o de- pa.sajeJ:·;"~!_;, 



pasajeros crec:Lmiento 

Dete:crainar 

El f<lodelo de Siraulación 

en el análisis de s:tsta'Uas e Es técnica 

(-.!1 comporta:miento de un si.steraa, ya sea. real o propuestc 1 sJ...n ne 

la 

sin const.x:uirlo, se pueden 

nueo;ovas sit.u.aciones '5i.r ver el co.mportamie·ntc<!< 

Para evaluar las alternativas para la 

tro de la Ciudad de México, se est:ud.i.aron diferentras T~cnic.as de 

Investigación, de Operación y P~alisis de Sistemas yara dete~Td-

nar la fact:.ihilidad económica y técrii.ca de las diferentes pro-= 

puestas. 
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El procedimic:mt.o que se siguió consistió en süa.ular cada 

alterna·t:iva., con un Modelo de Capt~ación de Pasajeros o )1ode1o 

terno, que por med;to del algoritmo de Ruta :1-!fnima y con datos de 

Or:lgen·-Dest:tno, entre d1ferent:es zonas de la Ciudad de ~1éxico, ·~ 

deto:t1lli.na la afluencia en cada una de las estaciones de la alter 

natj_va propuesta. 

Estos resultados son absorbidos por el Modelo de Dist~i­

bución o !·iodelo Interno el cual calcula la captación en cada es­

tación, los decensos y las posibles transferencias, este Modelo 

también calcula las matrices Origen-Destino de cada una de las 

líneas, la interes·t·ación rn13.s cargada, una primera aproxirnacj.6n -

al ~funero de trenes y el indice de pasajeros por Kil6rnetro-vag6n. 

El Modelo de Operación del Metro, nos va a decir cual es 

la distribución óptima de t:r.:enes entre las diferentes lineas y -~ 

las polft.icas de operación y el .1-1odelo de Decisión nos pe1.rui tira 

analizar cada una de las alternativas, para escoger la más 6pti­

rna. 

Por lo tanto, es necesaria la Sirnulaci6n para la invest;!;_ 

gación del funcionamiento del Metro, no solo corno ,;tyuda para ev~. 

luación de alternativas, sino también para la mejor distribución 

de equipo y para el ajuste de éste en la óperación. El proceso 

de !<iodelaci6n, puede describirse siguiendo la fig. (3 .1) • 
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Figuro 3.1 

--B 



l~:venida.s 11 in_,__.. 

J.a localizaci.Ó:tl de los 

todos los viajeso 

lorls atnpli.a.ciones se ·tie.ne UJ'la 

sie::edo B ki16:m.etros por hora paza tran1os 

aentro de la z:eona cen·tral, 15 Jciló1netros ~ 

c_rc&e tenga menor irnpedancia G 

C'rigen"""Destino, r~ietro,-

Es.3te dato le p!:"Cporciona la red vial constituida por 

tl:rtiL.s 1,. 3ü0 r&1!as r la .:e·d propues:ta de ampliaciones, as! C!Omo una 

de l.~lCHJ,OOO afiliados al. I .. I'"i .. S .. Sa, hasta 1977, local1 

zadcs en sus clfn.icas de ~dscripción, las cuales se consideran 
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a sus 

y por 

la (3,oe2J se observa un de conexiones 

dt~ calles y de des 11:neas del 1~etro e Un ·---

seg¡11en·t::(} d&" una ele las líneas está reprc~sent.ado pox· estaciones 

con una numeración, del 520 al 523 y el otro segmento de linea 

por est.aci.ones del 540 ~ü 542. 

El l.c!odelo requiere co.o:ocer la distanc:La entre cada una 

de las esta(,!iones y supone que la '\relocidad de operaci6n es de -

30 P el factor de %1e considera igual a 1 ¡; 

tL."la e~--.tacié.Sn de t:ransferencia con t..1na irnpedancia total de 3 minu 

t::Lernpt:.J r si.riO hay que recordar c;rc0? es un.a. cornbinaci6n de unidades 

de t:imnpo ~~., de c::)sto 1 en donde éste tlltiroo no solamente represen 

ta erogaciox1es 1nonetartas sino factores como incertidumbre, inco 

modidad, congestión y otras. 

Los nodos con IlU>'neración de 5 dígitos (18021., 18041,etc.), 

representan intersecciones de la red vial, las conexiones entre 

estos módulos, simulan la red de transporte superficial y el l\1o 

c1elo requiere conocer la distancia entre nodos; se suponen velocJ: 

dadr;.s de operación de acu.erdo a la zona, sien. do de 8 lr.m/hr para 

la congestionada zona central y de 15 ki11/hr. en las zonas oerifé . -
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Figuro 3.2 
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ricas, para. este: 

do f3!S loS 

La red superficial se tnt:.egra con las estaciones del Me"""' 

t:r.o, por med.io de G\)nex:tones de una imp<~dancia total de 15 minu~ 

-'c.os.,.,irgpedancia, que rcpresenta.11. el costo, tfernpo e incohrvenierA""'"= 

cias causadas po:r.~ e1 carnbio de si.s·tr:nna de .fc~:~ansporte o 

Los centroides estan conectados a la red superficial por 

medio de ramas con un valor de impedancia i:oi:al de 12 minutos-.ün 

pedanc:La, est.o sirnula el camino de un pase.jero desde su origen --

hasta conexi5n vial más conveniente<!! 

I.os ct~nt:roides seleccionadou por su ubicación se sncut:·.t' · 

tran en la siguient:e relaci6no 

CORRESPONDI~ 

Clínica l. Av.. Ch.apultepec y Orizaba 

(12,19) 

2. 

(12,17) 

3 Clínica 3 Col. Morelos 

Z.?. 1-B Centro Poniente (15,17) 

Clín.ica 4. Col, Doctores (13,20) 

5 Z.íariano Escobedo y r.tarina 

Nalo 

6 CUnica 6 Anillo de Circunvalación 

Z.P. 1-A y Corregidora (15,13) 



Ci'!!L'l?ROIDE CORRE~~-

7 Clínica 7 

8 Clínica 8 

9 Clínica 9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21. 

22 

Clínica lO 

Cl!nica 11 

Clinica 12 

:t. .• P. 18 

Cl1n.ica. 13 

Z.P. 16 

Clínica 1.4 

cl1nica 15 

·Clinica 16 

Z.P. 1-C 

Clínica 17 

.Clinica 18 

Clfnica 19 

Z.P. 21 

Clínica 20 

Clínica 21 

Clínica 22 

Z.P. 20 

U B I C A C I O N 

Villa coapa (13,32} 

Pedregal de San Angel (9,28) 

Col. San Pedro de los Pinos 

( 9, 22} 

Villa de Cort~s (14,23) 

Peralvillo (15,14) 

Unidad Sta. Fe (8,22) 

Atzcapotzalco (9,12) 

Puerto Aereo y Zaragoza 

Col. Prado Churubusco 

(16,26) 

Guerrero {14,17) 

Calzada Legaría (8,16) 

contreras (5,31) 

Coyoacán (12,28) 

Vallejo (13, 23} 

Feo. Morazán (16,19) 

Und. Independencia (7,29) 

50 
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24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

Clínica 23 

Z.P. 14 

Clínica 24 

Cl1nica 25 

Clínica 26 

Clínica 27 

Z .P. 3 

Clínica 28 

Z.P. 12 

Clínica 29 

Clínica 30 

Z.P. 8 

Clinica 31 

Z.P. 13-B 

Clínica 58 

Clínica 59,60, 

62.y -63 

Clínica 61 

Clíni.c:a 6 5 

Clínica 67, 

72,77 y 68 

San ,.Juan de A.ragón 

(Ampliación}, (18,13) 

Insurgentes y Montevideo 

(La Villa), (15,12) 

Ignacio Zaragoza 

(Caballito), (2.3,22) 

Calle Chilpancingo (1.,.15} 

Und. Tlatelolco (15,1.7} 

Col. del Valle 

(11,23) 

San Juan de Aragón (19,14) 

Ixtacalco (16,22) 

Ixtapalapa (21,17) 

Sta. Mónica Satélite (5,7) 

Salido. carretera a Quert-$t<:Lt(J 

(7 1 3) 

Naucalpan (5,14) 

Huixquilucan Río Hondo 

(2,23) 

Carretera, Sta. Clara-Indios 

verdes (20,9) 

51 
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CI:.'NTROIDE CORRESPONDE U B I C A C I O N 
·-~-..,""~"'-~~ .. -~"·--""-~~ --~-~-~~-~-~~-

31 Clínica 69, r. Zaragoza·~Puebla (16~~23) 

70,71,73 y 

74. 

38 cH.nica 75 Cd. Net:zahualcóyotl (26,20) 

39 ~entro de Salud Centro (14,18) 

de la Z.P. l-D 

40 c. de s. de Ciudadela (13,18} 

:la Z.P. l.-E 

41. c. de s. de Col. 20 do Noviembre 

la Z.P. 2 (16,17} 

42 c. de S. de Polanco (10,18} 

la ZoPo 5 

43 c. de s. de Hospital General (12,20) 

la Z.P. 1 

44 ro 
'-• de s. de Puerto .~éreo~Col. l-loctezuma 

la Z.P. 9 u.s, 28) 

45 c. de s. de Lomas de Chapult.epec 

la Z.P. 10 (7,19) 

46 c. de s. de Col. Condesa (10,20} 

la Z.P. J.1 

47 c. de S. de la Portales (14,24) 

Z.P. 13-A 

43 c. de S. de !-!.:i.xcoac (9, 25) 

la Z.P. 19 
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CENTROIDE CORRESPONDl!: 
~~=="",...~~,~=,.-""~-,~ 

J{oGhi:rrd.lco (19,37} 

la Z.P. 23 

El volumen de p?.sajeros entre cada pareja de cent.ro:i.des 

se obtuvo de acuerdo al siguient:e procedimiento; 

El Instituto l-1exicano del Seguro Soc.i.al proporcionó una 

relación, en archivo magnético, de ·todos los centros patronales 

afili.ados a él. Cada núcleo de información contenía la ubi.ca-

ci6n del centro patronal y el número de empleados adscritos a ca 

da una.de las clínicas en el área metropolitana.; 

Un análisis es-tadístico de la infm:mación anterior per::n. 

tió una segmentaci6n y distribución de las zonas pos·tales y '; 

á_reas de las clíni~cas de adscrfpciónQ 

correspondiente. 

3.3.2) l{ODELO IN~?ERNO 
.,====---~"""'"'-''==-

lU Z·1ode1o de Distribución o l•Iodelo Interno, ;,;üntüa la ~·= 

operación de la Alternativa,, ·tomando en cuen·ta la red del N:et.ro,. 

a la que los pasajeros llegan y salen por las estaciones .. Es"'cos~ 

requerimientos t.i~:r!.en un cierto número de implicaciones, d~~.do '"'""'-

q~e el Modelo debe. ser apto para silnu1ar diferentes alternat.ivas, 

en diferente tiempo y en d.iversas combinaciones de construcci6n, 

fue diseñado para cumplir con el mínimo de necesidades. Fig. (3.,3) 



ESQUEMA MODELO INTERNO 
·~ 

1 

1 

Figura 3.3 

DEPOSITO -vrA2 
DEPOSITO 

w=w EST. 1 EST. 2 EST. N w=w 
Tm 

Ly=:QJ w..-=w 
~ TO·I ~ 
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El 1·!odelo iiene las siguientes hipótesis: 

a) El efecto de una linea sobre otra sólo es medido por 

el número de pasajeros que efect:úan transferencias en 

las estaciones de correspondencia. Fig. (3.4). 

h) La distribución horaria de arribo de pasajeros es - -

igual en todas las estaciones. 

e) En la selección de la ruta de viaje, los pasajeros si 

guen el criterio de tiempo de recorrido mfnimo, que -

íricluye el tiempo necesario para efectuar una corres-

_p~:mdencia. 

d) En las simulaciones que se realizaron para la evalua-

ción de alternat~vas se utilizó un patrón de tiempo -

entre las salidas de trenes, constante para todas las 

líneas y en ·todas las alternativas, de manera de te--

ner la misma base .de comparación. Este patrón permi-

·te operar a "n1" segu.ndos la salida entre t1:cnes, de -

las 7:30 a las 10:~0 y entre las 17:30 y las 20:00 --

hrs. , y de "2m" segm1dos (con tm límite de 4 8 O segun-

dos), el resto de las 12 hora~ de operación. 

El valor de "m" varía, dependiendo del número de pas~ 

jeros transportados. 

Este patrón puede ser cambiado para la simulación con 

fines de estudio, para el mejoramiento de la opera- -

ción del Sis·tema, fig. (3.5). 

e} Se conoce la capacj_clad de pasajeros de cada tren y si 

un tren esta saturado, quedan pasajeros esperando en 

el anden. 
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DIAGRAMA DE TRANSFERENCiA DE PASAJEROS i 

Figuro 3.4 

VIA 2 ,: 

VIA 1 

CALLE 
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SEGUNDOS 

iFUNCION DE INTERVALO DE 
SALIDA ENTRE TRENES 

.. ·------·--·-------·-·----·. 

Figura 3.5 

--- -- -- - - - ... -- - - ...... -- - - - -- - - - - - -- - - - -- - - - - - - --- - - - --- --
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s:Jo no roo 9.30 10'.30 11:30 12:30 13'.30 14.30 15.Jo 1s:3o 1no 1a:3o 19:30 zmo 21:30 zz:Jo z3:lo 

HORA DE 
SIMULACION 
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f) El I>1odelo 8Uponc conocj~do el t:iJ~:.:rnpo de ·viaje entre ----

estaci4oxtes consecuti.vas de cada línea, que debe in"""" -=-

cluir el tiempo de estacionamiento en la estación de 

llegada. 

g) El tiempo de maniobras en las estaciones terminales#-

es el tiempo necesario para que el tren cambie de vfa 

y esté disponible para salir. 

h) Se conoce el tamaño de los-depósitos de trenes en 

cada estación terminal y el n-cimero de trenes d.isponi.-

bles en cada terminal, al principio del día. 

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

cada terminal. 

j l Se conoce tarr.bién el ntimero de estaciones y la :Lonc :· --

tud de la linea. 

Para poder simular cada línea, es necesario obt.ener u.:.~:.:.. 

ti.~mpo., Para obtener el flujo de cada línea se simularc<n t:odos --

los posLbles via.jes que pudieron generarse entre las d:LE::;rent:es 

estac:i.ones del sistema, computando además el número de pasajeros 

·transferidos a las estaciones de correspondencia. con este ~·~ode 

lo se obtiene ta.mbi.én, el número de pasajeros que pasan de cada 

v:l.a de una líne:1, a cada via de otra línea y el número de pasaj.::, 

ros que son transferi~¡os a la calle de cada víao~~ 



por cada lfnea y los presenta 

3.3.3) 

El l\1odelo de Operación del fi!etro tral'Jaj a co11 el concepto 

da pasaje~cos transportados de cada 11nea, o sea los pasajeros 

c¡ue hacen use' de las inst:alaciones de una línea, andenes y tre···­

nes ¡¡> Este 1<1odelc recibe corno datüs la l-1at.riz Origen-= Destino de 

la 

ello, al 

las -di.stanci.as entre es ta.ciones, el núrnero de trenes 

a ella y la política de operaci6n refiri.endose con 

de viaje en""cre ef;ta.ci.ones 1 el tiempo de Inanj~o=- =-

bra;:;u el t,.:Lempo de estacionarnieni~r::-' r~n las estaciones t.enn~nales, 

1xno nfu:nero de~ trenes dispon:i.bl0~s 

tener os dep6sitos de las -

LOf~ t:renes salen de cada ·t:erm:-Lnal de acu8rdo al patrón 

de ~~alida~¡., ff:L exis·te un t.ren di. sponible 6 es despachado, si no lo 

hay, se lleva un control d.el tiempo de espera en andén. 

C.ada tren, cuando llega a una estación libera a los pas~ 

jeros que deben bajar en esa estación y el Modelo calcula el nü~ 

mero de pasajeros que han llegado desde que pasó el tren ante- -

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

pasajeros que esperan en el andén,_ éstos son introducidos al 
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prirnero que sa.Ie) para el ascenso al tre.no 

El Modelo proporc:i.o:na estadísticas de operaci6n de la 

gar el tren a 12 c~staci6n tex1ninal, se ajust,s;_ el ntunero de tre=-'-"<> 

nes disponibles y se calculan datos de k.i1;: ;a~.~T:L"OS - vagón r~co--~ 

rridos y los índices de saturación, La int.~~~x:acci6n de otras lf~ 

neas está representada por los pas.;1jeros que abordan e:n las 

c.iones de correspondencia. I.1o an·ter1orment.r:: desc:r::Lto se 

observar en la fig., , (3 .. 6)., 

a continuación: 

t6) Kilómetros ,, .. ut;Lli_ zados e 

t.J:o -- vagón) " 

6) Pasajeros transportados por toda la líneao 

7} Número de pasajeros que están viajando en cada tren 

en tránsi.to. 

ro de personas en los viajes de cada vía y de la com-' 

binación de ambas vías. 
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9} Distribuci6n y probabilidad acumulada del por ciento 

de ocupaci6n promedio en ~os viajes de cada vía y de 

la combinaci6n entre ambas. 

10) Distribuci6n y probabilidad acumulada del ~or ciento 

del m~ximo número de personas con respecto a la cap~ 

cidad del tren, en los viajes de cada una de las vías 

y de la combinaci6n de ambas. 

11) Ñúmero de pasajeros que esperan en cada andén por no 

poder abordar los trenes saturados. 

12} ·Hora en que pas6 el dltimo tren en cada andén. 

13) M~imo número de personas que han estado en cola por 

haber trenes saturados (por cada andén). 

14) Total de pasajeros-segundo perdidos por haber trenes 

saturados (por cada día} • 

15} M~imo núrnero de personas que han descendido en cada 

andén. 

16) M~imo número de personas a bordo del tren en cada -

interestaci6n. 

17) Número de pasajeros que han tenido que esperar por -

haber trenes saturados (por cada andén}. 

lB) Tiempo promedio de espera por haber trenes saturados 

{por cada andén) • 

19) Total de pasajeros-segundo utilizados por espera nor 

nal de trenes. 

20) Número de pasajeros que entran a cada andén. 

21} Tiempo promedio utilizado por espera natural. 
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22) Total de pasajeros que descienden en cada ~d~n. 

23) Total de pasajeros que transitan en cada interesta-­

ción. 

24) Máximo número de personas que cruzan simultáneamente 

las puertas del tren (ascensos y descensos) • 

25) Máximo número de personas que ascienden a los trenes 

en cada and~n. 

Modelo de decisión 

Por medio de este Modelo se analizan las alternativas si 

muladas, para determinar aquellas que son dominantes sobre·otras, 

para eliminarlas de ~n~lisis posteriores, las alternativas de me 

nor beneficio social. Los datos que requiere este Modelo son: -

El costo de obra civil y electromecánica estimado, el húmero de 

trenes en operación, el ahorro en horas - hombre en un día por -

efecto de la alternativa, el incremento de pasajeros captado~ y 

el número de transferencias por día. Los 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, incr~ 

mento de pasajeros y transferencia, esta última con signo negat! 

vo, representan el beneficio. 

En un plano cartesiano costo-beneficio, se colocan los 

puntos que se obtienen de cada alternátiva. Escalando benefi-

cíes entre n .::r 1 
V :t _., y costos adicionales a la alternativa de menor 

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

que existe otra con menor costo y mayor beneficio. 

.~ 
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3.4) Uso de computadoras 

1. ~enguajes 

Debido a la gran cantidad de cálculos numéricos requeri­

dos en la s.imulacidn digital, se hace necesaria la utilización -

de computadoras electrdnicas. 

Dentro de los sistemas de programación de las computado­

ras, existen.lenguajes de propósito múltiple como son el FORTRAN, 

COBOL, ALGOL .. Y. PL/I, que pueden ser usados para resolver proble­

mas de simulación, sin embargo, se ha observado que los proble-­

mas de simulació~, tienen en si, características muy específicas 

y repetitivas, por lo cual s~ han diseñado lenguajes especiales. 

Estos lenguajes además de estar construidos con una cierta lógi­

ca que permite fácilmente implantar los problemas de simulación, 

tienen rutinas que son útiles, como son la generación de números 

aleatorios, formación de tablas de frecuencia, cálculos de varia 

bles estadísticas, manejo de colas, otros. 

Aunque es dificil poder decir cual es el ·lenguaje de si­

mulación más adecuado para un determinado problema, se han hecho 

estudios comparativos de eficiencias de uso de lenguajes para -­

determinados prototipos. 

Los dos .. lenguajes más utilizados en la actualidad, son -

el GPSS y el SIMSCRIPT, a continuacidn se dan las caracteristi--

cas princip~les del primero¡ que es el que se usó en la sL~ula-~ 

ción, para el I•!etro de la Ciudad de México. 



cutar estas actividades. 

siones J.ógj_cas o compa.raci~ones,. La selecc:Lo;na t-ino de 

los diferentes caminos que salen de un mismo bloc_r.1e. Cada uno 

de los bloques tiene ~ .. 1na no"cación difere11:'ce y una acción perfec.,. 

t2~~nte definida. =ig. (3.7). 

Exis·ten ent.j_dades diná_micas ll.an1adas transacciones que =-

son generac:~as con inter"ilalos predefin:Ldos por bloques del d:Laq_J::l. 

ma y que tienen cier"'~.as caracterí.s·t.:Lcas"' Estas t:ransacci .. ones ~t··:-: 

siraul.ad.o, q1-.1e es cor1trolado por l1tl reloj :':nternor eJ. cual :f.n,-:7.icz-l 

pueden ¿e 

1~ .•. 1 x:-eco_',;:.-rer .los bloques-;· las t:ra.nsdccionC:~s pueden se.r 

nidas en uno :-:llos (por e r er1 caso de que una inst:a la"""~--

Se pueden 

-,·-ansa.cci.ones y hacer dec:i.sio 

aes 16gica.s complejC"ís du.;cante la si.mulac:t.6no 



Figura 3.7 

Sistema GPSS desairo por un diagroiT'.o de blcques. 

T ronsocciooes con corocterísticcs ( atributos ), 

recorren el diagrama bajo control de un " reloj 

interno"~ 

Equipos usado• por la. troruocciones 

1) lr.smlaciane• 

2) Almacen"" 

3) Realiron cl®dsione. lÓgica< 

El sistema .::>PSS llevu e.todísticos oummáticos 

1) Colas 

2) lJso de "'lUÍ¡>O 

3) Tablas de primocia. o rosult"""". 

.-~------~----------· 

1 
_j 
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Existen rutinas para generar números aleatorio$, establ~ 

cer funciones estocásticas, formar tablas de frecuencia, etc. 

Una transacci6n da por terminado su recorrido al llegar a un bl~ 

que de terminaci6n. 

El GPSS automáticamente lleva estadísticas de CQlas, uso 

de instalaciones y almacenes, retrasos sufridos en el recorrido, 

y otros, imprimiendose éstas al final como resultado de la ~imu­

laci6n. 

3.4.1) Implementación del computador 

1. Selecci6n del lenguaje 

La selección del lenguaje; implemento del Modelo de sL~~ 

laci6n está basado en los siguiente factores. 

La situación de mayor importancia, fue desarrollar un ~~ 

!>1odelo flexible y fácil de operar. El segundo factor fue la fa~ 

cilidad de programación y el tiempo estimado de proceso de·l Xiode 

lo. 

~!spués de analizar las diferentes alternativas de impl~ 

mentación, se determinó progran1ar el 1-iodelo en GPSS y los sub~mo 

delos en FORTRl~ IV. Todo el Modelo opera bajo Operating System 

del computador IBI-1 360. 

2. Implementaci6n 

Se desarrollaron los siguientes programas en FORTRAN IV 

para la operación. de los sub-modelos: 



b) carga de red topolér;t:Lc:a .. 

e;) Carga de tabla ti de f!qui~valencias o 

d) Carga de tablas de expansion<:::s ~ 

e} Submodelo de rutas mínimas 

f) Submodelo de estaciones de correspondencia. 

Submodelo de influencia de líneas. 

Se requirieron además diversos programas de utilería 

para soporte de programación. 

Restricciones de implementación 

!1JcS p:r:og::r:amas tienen las s:Lguientes rest:r_i.c~c:Lones ~ 

a) Ic1?..xirno nümero dEl l:f.neas '?Or alternativa ~-5 

b) }1tiximo nt:'1mero de est,0.r:;iones por línea 25 

G) l·!~bdmo número de est:aciones pü~- alteJ::nat:tva 200 

d) }Iáxinlo ntimero de coxr:-e spcnd·e1·~ c:ia ~· 15 

e) 11á.xi.mo nümero de trasnos "' 225 

fl M&xiJUo número de l:lneas en una correspondt::.nc)~.c:z_ ~ 5 

g) l'·Ulximo ním1ero de trr:!nes asignados a una lí.n<~a = 48 

Estas restricciones, pueden ser ca.mbi.-::tda.s vclvte:ndo a -= 

compilar los diferent:es programas. 

Tiempo de ejecuci6n 

r.a ej~-ocución de los submodelo.s es de tu1os cinco minutos 

por alternativa. 
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Se ha obtenido una fórmula e:mpíriczc p.::.::c~ estimar el tiem 

po de ejecu.ción del l .. 1odelo GJ}SS para co.da l.ínf.;a,-

donde: 

N Es el ndmero de estaciones de la lfnea. 

M Es el intervalo mínimo entre salidas en segu..~dos_e 

T Tien1po de ejecución del lfrodelo en m.inutos 'l> 

Es·tcs tiem.pos se han calculado en la im.plementa.cién que 

se ha hecho en el sisten1a con1pnt:ador IB1! 360/40. 



IV DEFINICION DEI, T&l\.ZO 

En base al Modelo de Simulación, se realizaron las si-

"'" iV 

guientes alternativas para la _2a~~ etapa de cu-npliación del Siste-

ma de Transporte Colectivo "I~Iet:ron r denon1inándolas para su id.en·.,., 

ti~ficación como: Dt 'n-1, D-4, D=-5, D..,.8, D-9, D=-10, D-11, D~12,. , .. 

D=13t D--14 y Ga 

Cada alterna.tiva propuesta se estudio observax1do sus é .. 

fe'·entes opciones, así como sus posib;i.lidades, ele acuerdo a .:.,-, _. 

necesidades principales existentes 1 GOn la información obt,;.~uid~ 

par:::t ellor siguiendo _las r:·ec:omendaciones del :.!odelo de Sir·'.-·:t_.: 

ción, para su a.n_álisis y diseño 1 expuesto en el capítulo ;:.ut.e,_ 

rior{> 

Cor:¡;;) se ccnnprenderá, no todo pern1anece est:ático, cada ............. 

e1:apa prepuesta de 2V11pliación del Sistema. de ~'J.lransporte en ge!:t€,~= 

r~l 1 requiere c:e nueva información, de lo último disponible, en 

especial. el S_,T~C~.r·~4, para la elaboraci6n del ~1odelo de Sim.ula-·-

siendo este una representaci6n de la realidado 

Ya qtJ.e el incremento de poblaci6n en nuestra ciudad es ·• 
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1 en cfs·te caso en constant~e crecJr;L"Lento en los últfrnos ~ 

anos por lo que también los medios de transportación, se t:ienen 

quE; increment:ar, así como las vías de comunicación conforme a las 

pc)l:Ltü:as a seguir dentro del Plan Haestro de Vialidad y Transp9_r 

te y del Plan I-1aestro del Sis'cema de Transporte Colectivo "Me- -

trows 

A continuación se presentan las alternativas propuestas, 

con la información obtenida hasta el año de 1980 y sus resulta-­

dos máximos diarios. En los cuadros (4.1} al (4.19) y en las fi 

guras (4.1) a la (4.12}. 

4.2 Selección de la Alternativa. 

l':. efecto de continuar la ampliación de la red del !>letra 

de la Ciudad de .Héxico, la alternativa seleccionada debe cumplir 

con el Plan Rector de Vialidad y Transporte de la zona Metropoli 

t:an.a y el Distrito Federal, que es el documento oficial con que 

cuentan las autoridades del Departamento del Distrito Federal 

para realizar ·todas las acciones tendientes a operar tanto la 

viali.dad existente y la futura, así como el transporte de la 1-Ie­

trópoli, comprendiendo para su realización de cuatro grandes pl~ 

nes: 

l. Plan Maestro del J:4etro 

2. Plan 1•1aes·tro de Transporte de Superficie. 

3. Plan Maestro de Vialidad. 

4. Plan Maestro de Estacionamien-to. 
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Con base a estos puntos y contando con las experiencias 

obtenidas en el trazo y en los años de operación de las líneas -

iniciales del Hetro, la selección del trazo de la línea No. 4, -

se definió siguiendo los principios siguientes. 

- Cubrir las zonas con mayor densidad demográfica y de -

escasos recursos económicos. 

Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por medio 

de.rutas e interconexiones. 

- Intercomunicar los principales centros de actividad. 

- Pe~itir la reestructuzación progresiva de los trans--

portes de superficie en coordinación con el.Metro. 

El trazo de las lineas del S.T.C. 1-letro no debe perju_ 

dicar o anular la vialidad existente. 

- En donde el ancho de la avenida peri)lita la integración 

de la solución vial con el Metro se deberá implementar. 

El trazo de las líneas debe dar servicio en los luga-­

res donde la demanda sea mayor de 10,000 pasajeros por 

hora. 

- Evitar la entrada de autobuses foráneos y suburbanos -

al centro de la ciudad. 

- Posibilidades físicas para la construcción de las es-­

tructuras. 



1 Alternativa IX 1 ner.,_nlo <1'11 p<>aaj "roo % 1 ( $Obra la red ) 

11 Lfn'l>a X 
No, ~\:>tal do transferencias en lod<~s le,. es-

111 L<~ng itud el" "fl<~ración , (km) loclomn d0 <:«r1>sp<>nd·encia d" la red onoli:r""'®• 
IV No. d" edoc:iooo• XI Estaciones de correspondencia can mÓl<imas 

V No. (k; estacloooa d" lronsfr@t·encla lransf"i'roncios de pasajeros. 

VI 1'<'1aj<l1ros captado• XII 1 ron•portadoi = Posoj eros captados 

VIl ~e::_§>_ ', (posa¡/ km) 
+ com&spondencias, 

Long. de oporacion XIII ~rtodos 

VIII 
Captación ( Pasajer011 / cr.sloción ) 

p dos 
¡:;¡;;;:;ones 1 XIV Ahorro en hora5 - h<>11·1br" 

1 JI 111 IV V VI VIl IX X XI XII XIII XIV 

·-
1 15.2 19 3 1'237,284 81,400 65,120 

Candelaria 'll 
889,166 w 

~-
·-.¡ 

-"" 
2 21.5 25 3 1'536,539 71,467 ' 61,462 

Zócalo 
5'204,430 ~ 867 576 

3 13.4 16 4 455,459 33,989 28,466 Balderas 

D 445,348 + 
4 7.8 lO Cande lar la + 

4 568,874 72,933 56;887 ~ 889 166 "" 
5 20.9 

Candelaria !' 
16 3 990,993 47,416 61,937 889,166 4'171,076 .... 

<~ o 
6 6.8 8 2 415,291 61,071 51,910 Cuitláhuac 

:-- r-· 570 178 

Total 85.6 94 9 5'204,430 61J,7Y9 55,366 105% 4'171 ,076 Candelaria 

-~· 375, s~f,::~. 640,622 
1 889, 166 

wuadro 4.1 
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, ...... ,,..,,, 

1 11 111 lV V 
¡ •... ····-· i ... ¡ ......... 

i . ? 19 4 

'2 1 .2 !2- ,, 

3 .7 12 3 
1" 

.3 

.711 

.4 i 1 
1· 

Total 77.5 88 
0 -¡ ... 

1 ¡ .5 20 4 

2 .2 22 3 

···----- ---·-- '-· "' ... 
~$ S.6 '1 3 

ID-b 
4 .611 4 

.... 
5 15.411 ,,, 

'"''""-'" ' -- ¡ .... 

6 11.4 14 3 
!-·------·---· ......... 
Total. 7o.a 94 10 

........ 

---~ .. ------
VI VIl VIII IX X XI XII XIII XIV 

-·-·~-- . -·------------· -~-----~- ·-----
1'013,817 66,698 53,359 Candelaria 

.~~ 
1' 301,368 75,661 59,153 Pino Suórez 14' 151 

493 520 

_...., 

,523 ~ 

41,296 33,381 Hidalgo 
292,362 ... _ 

--------~ 

<..andelar~a + ·1· 
416,696 57,082 52,087 812,786 

----·------" ---·--
Comorónes 631,294 37,802 42,086 
236,624 2'96 .. _ 

i----i---

":: 
6,122 Ln 

-----· -·--+----··! 
7,645 1.71 385,227 

387,779 34,016 32,315 Tacubaya 

--~--- "' ·-- --··--· -~-- ---~----~---·-- ---~~~.-
14 151' 47,176 63.5':0 2'966, 122 Candelaria 7' 11 

812,786 

11' 178,220 71,407 58,911 Candelaria 
882,650 

1'273,651 74,049 57,893 
-Lo-coro-·--· 

4'97 708,320 2,219 

f---------
339,621 39,491 33,962 Baldera1 

217,928 ¡ ...... - ........ 
---candelariéi 

759,159 79,079 63,263 882,650 
~- ------------.. ---~---

¡ ___ 497:~2~--~-~2. 326 31' 114 Peralvilla 
364,064 3' 17 

.. ---·--· 

+ 

4,498 

1· 

9"23, ?<~-:, ! tn ,o3o 6'>,98/ Cand<>loria 

-- -~~-~ ····------ ..................... 
1 

__ 882~·º--· . ---14' 972,21',' 6:\. ~·?Y 
... 

H'r'r~· ,.., 9 ·~. '1' 174 498 e andólaria. (l' 14 ,, 
. . ' ' 882,650 . .................... 

~- ~- ~--·~~-- ... 
6,717 1.&4 533,564 

•.j 

'" 



11 111 IV !v VI VIl VIII IX X XI XII 

i-- - 4 
mo ~uorez -~ 1 10.2 13 722,306 70,814 55,56- 624,664 

Zoca lo 
2 13.4 18 4 881,663 65,796 48,981 253,282 

4'407,621 

~ o e1o co 

3 9.7 12 3 374,407 38,599 31,201 299,254 
·1· + 

!U-Y 
19 3 1'430,657 87,235 75,298 

Pino Suáre:z 
4 16.4 624,664 

"'! l 34, 99_, __ ~ 38, 95' 
· Perolvillo .... 

16.7 15 3 584,349 2'888,214 o .s 456,558 
_ .... 

Tocubaya 0.. 

"'·'"l 
11.4 12 3 414,239 ~ 

6 36,337 34,520 325,370 

Total 77.8 89 10 4'407,621 56,653 49,524 73.69ó 2~888,214 
Pino Suórez 7'295,835 1.66 

·f---······""" 
624,664 

1 
1 16.5 20 3· 1'054,539 . 63,911 52,727 Pino Suóre:z u:! 

3!.6 51j,_ '-" 
"' 

~ 22 2 1 '203,063 
1 

69,946 54,685 
Pino Suóre:z -"" 17.2 366,534 3'696, 975 ;s 

" 

1 

Tlotelolco 
i 3 15.0 17 3 831,994 55,466 48,941 597,902 

ÍD-' + ·1· 
4 - - - -- -- -- --

15l2 ~~t'''= ''"' 952 

':! 1 
5 15.4 607,379 39,440 40,492 o-

1 
Q"Y (~ 1 -.o 
-~- .... 1 ~ 

6 - - 1 - -- -- -- -- 1 .... 1 '-" 

5 }'696,975 

- . o :erorco--· - " 
Total 64.1 74 57,675 49,959 45.6~:. 1'892,952 -~7,902 ~ .. 589,9270~ ~J _, 

-u .dw 4.4 



1 T oOol 85. 2 101 10 5' 420, 260 53,"" -;;:-;; ;;;:~ .,-3-'8_7_3 ,_0_2_8-1--l e_, ~-~-~e;_' ~-~-~-~--·~--·~-' 2_9_9_, 2-8-8+-1-. 7-1-1---'~ 3 ... 9 .. 0-; 

1 1 
Pi no Suárez . 1 16.5 20 4 1'169,311 70,867 58,4M 
603

,9
2
0 

~ 
2 17.2 22 y.-~·233, 163 71,696 56,053 ;;~.a~~ o 

'R Tlate~~ -1 3 ~~-0 ~. 3 810,239 54,016 47,661 527,086 

Zoco lo 
4 9.6 12 3 882,066 91,882 73,506 900,710 :.= -·15.411~-·l·~-! _567,503 ·-;;; -~ l--r_;~-~.;.:.,'-~_a'~-a-.....l3'449,610 ~ 

T:tol ;;.7 ~~--~~--~~'662~·;~;. +~~;6:;, -;4~~~;1 ~~~-;:,~ 3!449,610 ;;,;0!~, 8'111,6;~ -~; ~~ j 
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En el cuadro (4.20), se presentan en resumen las diferen 

tes alternativas con las condiciones más favorables, entre ellas 

los resultados de la alternativa "G" seleccionada. 

La línea No. 4 tiene una direcci6n de Norte a Sur, com-­

prendiendo las Avs. Inguarán, Sastrería, ~1orazán, Calz •. de la 

Viga y Calz. Hiramontes, con una longitud total aproximada de 

10.7 km., contará con 11 estaciones de paso y 5 estaciones de 

correspondencia. 



CAHACTEH!STICAS GENERALES DE LAS ALTERNATIVAS 

IX X ¡ II m IV VI VIl VIII 
i-----+-------l····· .. ······ .. ·--· .. -~4_,.-·-~···---4--------l------·1~--.. -~---~----4r---·--~---~---! 
¡ ...... ~. ..... 6 O 7 9 9 55 3 6 6 1 tl R % 8 S 9 1 66 1 . 8 O • : ... ~ 9. ~-~2 :. -~--~. ~... ... 1 . ?.:3 7 4 8 4 

D-1 58913 5018f¡ 110 l 0/o 0 ··7z4"394"1:€,3' 244433 780 0.77 3134 

o-4 53784 46:?.65 B77% 913526 1.85 517374"aaa····o.ee 5839 
o-5 53568 47176 r.::~&%···a·,~27.és 1.11 3a5-227···-:r7:5····o··a2 4971 

D-9 63099 52896 95;,o/~· ·aa'26'56' 1.64 533564 78.6 122 6771 

0-9 56653 49524 73 6%" 6i!4.664. 1.66 406807 77.8 0.95 ... 5229 

o-10 57675 49959 45.6%• ·597·9·o2•, 51 l·2n1o1 64.1 o.-r1 427o 

-p·:·¡¡--•63s8s 53725 • 113.7% I04~456 .. 1.}_1 __ •e5:3~eo 85.2 1.33 •75139 

0-12 °6'3260 °54213 83.7% 900710 .74 504739 73.7 1 14 6 849 

0-13 °66753 •sf.\onn • 98.8% 11821l24" 1.10 •573394 75.6 131 .7-584 

0-14 "66574"56910 • IOB.4% 13Be.oso 1.11 •i.J3o6ÍÍ • 79.5 .36 ··.¡.932 

G 0 64 54? "c2 16fl 1 13 % 1281 162" 1.70 • C!ll 381- ... 83 !S • ¡·35· "B .. I3 ·,· 

11 

111 

IV 

V 

Alt·c,t~(l!'ivm 
Cc,pklC-iÓn 
L~~,;~, i·t, ',d d~; op~foc; Ón ~ 

~O!)tnc.ir_)r_~ .. 
b.lm:lt)nt~'í 

~?:~i~r5". 
km 

lncrmntJ-nlo d~j: pntoj~r~"''i. ~}~~ {Sobre lo r·od ) 
Tron!lf'(-:rm\C;tJS tlt6xlrti\'IS en 

estoción do corrcspondenc.io 

V 1 ! f(l~IIP'?'.t?d~~ 
C<1plodos 

VIl ¡\holr o en horas ·· homGre 
VIII LorH)Íh•d do opmoc!Cm, {km) 
IX ln~;rt•n,IJrtlo_d~;' p~l~.njNO!i 

rOn:1iltH:i cfo' ¡;~--~~·~:·~ció;;:~ (!~m) 
Ah o, ro c~n hor ,,~ - h~.-1mhr,\'! 

X [Q·;,~nitü·J·d~;~·'-~;}ür-;,;~Tb~~~ -.. , krn ) 
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V S&LECCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

5.1) Descripción de los procedimientos de construcción 

Una ~ez seleccionado el recorrido de la linea del Metro, 

se procede a realizar el planteamiento preliminar del eje de tra 

zo mediante .una poligonal gráfica llevada sobre planos fotogram~ 

tricos, tratando-de colocar dicho eje en el centro aproximado de 

la calle o a cierta distancia de los parru~etros, especificada 

por los estudios de Mecánica de Suelos. Esto permite colocar en 

forma semigráfica la posición de los puntos de apoyo para tange~ 

tes del trazo, valor de deflexiones aproximadas, asi como el 

planteamiento de las curvas entre los tramos rectos y de esta ma 

nera proceder.a la verificación de la geometría preliminar, que 

se refieJ;"e a la localización en el terreno de los puntos obliga­

dos del trazo, para que con estos datos se afine el proyecto ca~ 

culando las curvas reales de acuerdo con medidas lineales y áng"!:!. 

los verdaderos. 

Para el proyecto de perfil se lleva a cabo una nivela- -

ción de precisión apoyada en los bancos de nivel profundo a lo -

largo del eje de trazo y sobrepuesta a- éste, con objeto de cono­

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

terios. 

Pendientes longitudinales máximas: 7.0% 

Pendientes longitudinales mínimas: 0.1% 

5.2 Procedimiento constructivo subterráneo 

Los tipos de estructuras para el cajón subterráneo son -

las siguientes: 

Cajón Convencional.- Con muro estructural construido a -

cielo abierto suele utilizarse en avenidas o calzadas sumamente 

anchas, es un caj6n rectangular de concreto con muros de aproxi~ 

madamente 1.00 mts. de espesor, losa inferior de 0.80 mts. y lo­

sa superior de O. 60 mts. aproximadamente, construido dentro de ~· 

~~a excavaci6n a cielo abierto con profundidad máxima de 7.00 -~ 

mts. Los taludes de la excavaci6n son diseñados de acuerdo con ~­

las características de los suelos en cada tramo y el ~ando es es 

tabilizado (si se trata de suelos arcillosos o limosos} a.batien­

do el nivel freátiéo previamente a la excavación mediante el bom 

beo, con objeto de reducir la magnitud de las expansiones de di­

cho fondo, y por consiguiente mantener el factor de seguridad -­

contra deslizamientos de los taludes fig. (5.1} 

Cajón con 14uro Ademe y/o Muro Estructural. Es tambi~n -

lm caj6n rectangular mediante un sistema de muro ademe o milán. 

Este proceso constructivo tiene 2 alternativas; una es ·• 



CAJON CC'fli'VENSIONAL CON EXCAVAClON A ClELO ABIERTO 

Figuro 5.1 
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construir entre los muros ademe otro caj6n rectangular de menor 

espesor; esta soluci6n se apllca en casos en que la profundü1ad 

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

en la estructura para contar así con una cimentaci6n del tipo -­

compensada. 

La -razón principal es que al aumentar la profundidad de­

perfil, aumenta el volumen de excavación del núcleo, por lo que 

es necesar~o. compensar peso a dicho volumen, agregando este muro 

de acompañamiénto fig. (5.2). 

La otra alternativa es en la que tanto la losa superior 

como la inferior se ligan estructuralmente a los muros ademe, -­

integrado asi una estructura rígida y que consiste en colar pri­

mero los muros del cajón dentro de z~~jas excavadas con un cucha 

rón de almeja provisto de una barra guía fig. (5.3}. 

5.2.1) Construcción de muro ademe o milán 

Este se inicia con la construcción de los brocales, que 

son pequeñas estructuras de concreto armado, que tienen por obj~ 

to principal: 

a.- Servir de guía al instrumento de ataque. 

b.- Localizar las instalaciones municipales corno agua 

potable, teléfonos, drenaje, cables de corriente e~c 

trica, etc. Las cuales una vez localizadas, se proce 

de a desviarlas o suspenderlas. 

c.- Detener las paredes del relleno superficial. 
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En el procedirnient.o cons·tr'llCti""JO~~ ~::.~:~ sj_guen los si';Tuien­

tes pasos: 

Primero. Se ejscut:a el trazo del eje del muro milán y -

se procede a la de:molici6n. del pavimento, ya sea de concreto as­

fáltico o hidrául~i.co, se puede hacer con draga habilitada, con 

pera o con roinpe,ioras accionadas por un cortp:::·esor neumático, a 

continuación se hace una zanja o cepa que ~.1.er~e un ancho de 1 • .15 

que está en función del ancho ya determj.nado del brocal, que es 

de O.BS mts. y del espesor de los muros a cada lado, que son de 

0.15 mts. cada uno y su profundidad es del orden de 1.50 rnts. a 

1~80 mts~ dependiendo del espesor de los rnateriales de relleno. 

Segundo, Se procede a la construcción del brocaJ., és·tob 

están formados por dos piezas en forma de ángulo recto de con ::r<c; 

:.o armado, constituidos por un alero a losa que es la rama ho1::i."~· 

zc~t.al de 11>00 rets .. de anche y 0 .. 1.5 mts. de espesor, ésta d.e-"Derá 

co:1struirse de rrianera qu~:: su lecho superior quede O., 15 mts,. :"'leba 

jo de la superficie de rodamiento de la calle en que se c~onst.ru­

ya, paxa evitar su demolici6n posterior y de un faldt'Sn o mu..ro 

que es la rama vertical, la separación entre los dos faldones 

será de 0.05 ~ts~ .mayor que el espesor del muro por construir, =­

en el cin1brado r:!.e los faldones deberán plomearse y troquela.rse ..... -

Así mismo, después de descimbrado --

los faldcr.:es! ,:J,::;berá!l troquelarse entre sr con arr~aduras sirrrp1es 

o con polines .. Esta separación debe ser tal ~~e permita que :a 

herramienta de excavación pase libremente entre ellos, a corn:.::. .. -
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nuac;i6n se indica una sección transversal de un brocal ya termi­

nado, as:i. como su armado y dimensiones fig. (5.4). 

5. 2. o 2) ~2_E_~,9ÍÓ!:_ CO!:.l::ES'~ 

En la segw1da etapa, para guiar la introducci6n del cu-­

charon de almeja, se hacen perforaciones previas con una broca ·­

de 0.80 mts. de di~met:.ro, separadas entre ejes 1.75 mts. lleván­

dolas a las-profundidades indicadas en el punto correspondiente 

a las dimensiones. Al mismo tiempo que se ej<~cutan las perfora­

ciones, se llenan de lodo bentonitico con el objeto de estabili­

zar las paredes y el fondo de la perforación. El material ex- -

traído se deposita a un lado de la máquina, donde posteriormente 

se carga a mano o con máquina a los camiones. 

5.2.3) compue~~~ 

Antes de iniciar los trabajos de excavación, 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 

aislar tableros contiguos y evitar el paso del lodo bentonitico 

de uno a otro, una vez colocadas las compuertas se llena el bro 

cal con lodo bent.onj;tico hasta un nivel de O. 50 mts. abajo de la 

superficie del pavimento. Estas compuertas confinan tramos de -

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

espesor de sus portajuntas. 

5.2.4) ~~~..2. 

Una vez llena la zanja d~ lodo bentonitico, se procede a 
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la excavación de los tableros o muros, esta fXCavaci6n siempre 

se hace al-'ce~cnada, es decir; nuncr1 se e:;~ cavan si..mul táneamente 

dos tableros contiguos, sino que debe esperarse a que alcance el 

fraguado inicial el concreto de un tablero para excavar el si- ~ 

guiente. Es de suma importancia que durante la excavación del 

tablero y durante el ti.empo que quede abierto antes del colado,­

la zanja permanezca inundada con lodo bentcHitico hasta el nivel 

de 0.50 mts. abajo de la superficie del pavL~ento. 

Para empezar la excavación de un tablero.cualqo.iera, se 

coloca el equipo de excavación frente al lugar que ocurra el mis 

roo en una posición fija, se alinea y nivela correctamente y se -

ataca la posición A, que es una posición extrema, ya excavada :':Eó 

procede a mover la máquina, alinearla y nivelar la correctamentce.,. 

y se ataca la posición B, y por último se hace .lo mismo y se ?.t~ 

ca la posi.ción e, el material extraído como se indicó se desc;,n:·~ 

ga a. un cargador lateral que se desplaza sobre ruedas y es>· '.:ces 

carga el producto de la excavación directamente a los CC'.JD i.cr.;.E;s -

fig. (5.5). 

El procedimien-to para excavar, se lleva a cab::.; :i .. nJ;::;;:-od.u--· 

ciendo el cucharon sin dejarlo caer bruscamente, apoyando sus -­

dien,:es en el piso del suelo, con las mandíbulas totalmente abier 

tas, e·n seguida S'·= cierran éstas con una sola operación para coE, 

tar.~ como se hacen t;~::.:::·forac:iones previas, el cucharon se centra 

en ellas perfectamente. 
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1 cu.c:11.a:ron, 1:anto al ba·jar como al E:;ubi r de ;nant":· ca de pí; 

~~hoque~~;; con el lodo o cCJnt::::-a las 

para la verticalidad y alineamiento 

ele l.as paT:ed(:!S de la zanja .. Una vez que t~l cuchc:l-ron sale de la. 

zan.ja, se r;:leti.ene un 1nor~Kn1t:o y se abre ligeramente pa:ca que esc:l_ 

x::r21. el lodo que vient: mezclado con el product~o de la excavacit)n, 

posteri.o:;:·mehte se descarga el material al cargador lateral o 

Una vez que tablero se tet."!"nina de excavar, se sondea 

para tener la profundidad específícada y lograr un fondo horizon 

tal y l:i~mpio de azolves, para evitar que éstos se mezclen con el 

conc~;:4eto y ocasionen una d.i.srninución de su resistencia o 

Se e~.;pecifica que e1 t.:Lernpo ra.?~.-x:irúo t:!nt:rE:: la excavación '"" 

de un -tablero y su cola.do 1 no sea m.ayor de G horas ... 

no poder colar por algún motivo un pd..ne1 ya excavac:1o, se contrc>·· 

lan las características del lodo cada ho:t:a por medj~o de muest::ecc.3:r 

para garantizar la estabilidad de las paredes y el fondo de 

gstabilización 
~~~~-~-='""----==---=="""' 

Conto se ha indicado en páqinas an1:ex:.icJ:es, ant::.E-)S de 

sitos: 
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Primero.- Estabilizar las paredes de la zanja. 

Segundo.- Facilitar la ejecución del colado con limpieza 

e integridad del muro. 

Para lograr lo anterior, la calidad del lodo estabiliza­

dor debe llenar los siguientes requisitos mínimos: 

a.- Se pide que sea una suspensión coloidal estable, es 

decir, que no se sedimente al quedar en reposo. 

b.- La viscosidad debe quedar controlada dentro de cier­

tos l!mites para facilitar su bombeo y manejo duran­

te la excavación y facilitar su des~lazarniento duran 

te el colado. 

c.- Debe tener una densidad adecuada para crear suficie~ 

te presión sobre las paredes de la zanja y estabili­

zarla, evitando el flujo plástico y los derrumbes. 

d.- El espesor de la costra no debe ser excesivo a fin 

de evitar que se acumuie en las juntas y en el acero 

de refuerzo. 

e.- El lodo debe de mantenerse ltmpio, es decir, libre -

de arena y de trozos de arcillas que produzcan sedi­

mento, con las consiguientes bolsas de lodo y p~rdi­

. da de adherencia del concreto con el acero. 

La materia prima que se utiliza es bentonita sódica, 

éste es un material que se produce industrialmente a partir del 

mineral dé arcilla natural. 
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Descripiremos a continuación las propiedades y caracte~ 

rfsticas fundrunentales del lodo estabilizador. 

5.2.6} Propiedades v características del lodo estabilizador 

Se define un lodo estabilizador como una suspensión est~ 

ble, de arcilla coloidal o de bentonita sódica en agua,·se dice 

que es tixotrópica porque presenta una cierta resistencia al coE 

te en reposo, puesto que el lodo estabi.l;i.zador tiene una densi'-­

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

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

para que el lodo estabilizador cumpla adecuadamente su función ~ 

se requiere, por lo 'tanto: 

a.- Que el lodo forme una película impermeable en la 

frontera con el suelo, si se forma gruesa y poco :ce ... 

sistente, el lodo penetra por los poros del suelo y 

la estabilización se pierde. Paraqarantizar ::..e J:or 

mación de la película, el lodo debe contener ;..;na can 

tidad importante de agua coloidal o de benton.ite, só-

dica. 

b.- Que la suspensión de arcilla en agua coloidal o de -

bentonita en agua sea estable, es decir, no debe ha-

cer sedi-mentación o floculación de las partículas de 

arcilla. 

Las propiedades características de un lodo son: 

l.- Viscosidad plástica. 
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2.- Punto de fluencia. 

J$" ..... Densidad. 

4:.- Viscosidad. 

s.- Volumen de agua libre. 

6 • ..: Contenido de arena. 

7.- Potencial hidronio. 

5.2.7) Limeieza de la excavación. 

Una ve~ terminada la excavación de un panel se procede a 

ejecutar la. limpieza del fondo¡ consistiendo ~sta en repasar el 

fondo con ei ··cucharon de almeja, para extraer el azolve acumula­

do en el proceso de la excavación, se utiliza un eyector de 0.15 

a O.Ío mts. de diámetro cuyo extremo inferior se pasa varias ve­

ces por todo el fondo. 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 proceso de excavación, pasando por un tan­

que tamizador para eliminar la arena existente, :;i el porcentaje 

de arena es menor de 3% este se regresa,.si el porcentaje es ma­

yor, el lodo se pasa por una bater1a de hidrociclones y de ahí -

se recircula nuevamente a la excavación. 

5.2.8) Introducción dU_y~ 

Los portajtmtas son elementos metálicos, que se introdu~· 

cen en los extremos .de la excavación para limitar el colado de -

un tablero hembra, el ancho y la profundidad son los mismos que 



el del tablero excavado, antes de introdU<:!ir e1 portajuntas <]'! la· 

zanja se engrasatotal.mente ·toda e1 área en contacto con el. e::on~ 

creta, con grasa negra para disminuir al máximo la adherencia ea 

tre juntas y concreto, y poder extraer ésta después de un tiempo 

conveniente de haber colado el muro ·milán. La introducci6n a la 

zanja se hace lentamente y conservando su verticalidad, troque~­

lándose en su parte superior para evitar movimientos posteriores 

fig. (5.6). 

5.2.9) Colocación del acero de refuerzo 

Una vez armada la parrilla de acuerdo con las indicacio­

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

ancho y profundidad, se dispone su introducción; éstas varían <.'~"' 

2 a 6 ton. de peso, antes de introducirla se colocan en la z&~ja 

cuatro elementos denominados "guías", formada por dos ángulos,, ~ 

aproximadamente de la longitud de excavación y un apoyo ext::::e::no ,, 

estas piezas sirven de guía a la parrilla. La parrilla 112.'!<'. en 

su extremo dos elementos llamados orejas donde se conecta;:. a 

otro elemento llamado balancín por medio de unos grillet;:os, el -

balacin es t.omado por el equipo de izado y se procede a la j_ntrS?. 

ducción, la parrilla se refuerza para evitar pandeas por medio -

de "víboras y varillas diagonales", una. vez colocada y centrada 

la parrilla hay que sostenerla y asegurarla, ya sea troquelándo­

la con madera contra los brocales o bien, por medio de gatos hi­

dráulicos, para evitar que emerja durante el colado. Estas 

paxrillas cuentan con dos espacios que sirven de gufas para el .,. 
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paso de las trompas de colado y además tiene las preparaciones -

necesarias para recibir el armado de la losa de fondo en el lado 

inferior del muro, así como del armado superior. 

5.2.10) Colado del muro milán 

El concreto empleado en el colado de los muros tiene una 

resistencia f'c de 175 kg./cm2, teniendo en su composición; ce-­

mento, puzolana, agregado máximo de 3/4", revenimiento de 18 a-

20 cms., y adicionando un retardador de fraguado, para lograr-­

que el tiempo mínimo en que se presente el fraguado inicial sea 

de cuatro horas. 

El concreto se introduce dentro de la zanja por rnecH.o de 

tm tubo de 0.25 mts. de diámetro, formado por tramos de 1.50 a -

2.00 mts., las juntas o coples de la tubería son henn~ticos, 

para evitar la entrada de aire o lodo por ellos, debido a la suc 

ción que hace la columna de concreto al descender por el tubo, -

el extremo superior de la trompa lleva una tolva o embudo por el 

cual se descarga el concreto del camión revolvedor. su capaci--

dad será suficiente para no derramar el concreto a la velocidad 

que se requiere. 

Antes de comenzar el colado se coloca en la boca infe- -

rior un balón inflado, que sella completamente el interior de la 

tuberféi, enseguida ;;e introduce el concreto y por su propio peso 

desciende expulsando el bal6n a la superficie, manteniendo un -~ 

flujo constante de concreto, e impidiendo la mezcla del lodo con 
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el concreto. Para que el concreto se desplace dentro del table·· 

ro 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 ir~ levantando conforme se haga el col~ 

do, dejando siempre ahogado su extremo inferior, cada vez que se 

levanta la altura correspondiente a un tramo'de tubo, se desco-­

necta ésta y ·se adapta la tolva al tramo que queda. Como el - -

peso especffi?o del concreto es mayor que el de el lodo bentoni­

tico, hace que 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 quitan los troqueles y estorbos que afianzan a la parri-­

lla y durante dos horas aproximadamente, mientras fragua el con­

creto, se dan con la guia pequeños desplazamientos verticales a 

la junta metálica para evitar que ésta se pegue, sac~dola final 

mente. 

Durante el colado y para su cont~ol, se lleva una gráfi­

ca en la que se indica con una recta continua el volumen teórico 

de colado, en función de la al·tura ·en metros de la zanja y con -

trazos cortos se representa el volumen real del colado, con esta 

gráfica se sabe si existe alguna fuga de concreto y a la vez 

para saber én que momento se puede extraer tm ·tramo de tubo. 
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5.2.11} Excavación del núcleo y colocación de troqueles 

Los problemas de inestabilidad que presentan las excava­

ciones que se realizan en suelos blandos constituídos por limos 

o arcillas, bajo el nivel fre~tico_ejecutadas en el subsuelo del 

Valle de M~xico, que se formó por la descomposición de la ceniza 

volc~nica~.de innumerables conos cineríticos que hicieron erup-­

ción en épocas geológicas pasadas; se deben fundamentalmente a -

éstasdos condiciones. 

1.- La alta plasticidad. 

2.-·La existencia de aguas freliticas casi superficiales 

del orden de 2.5.0 mts. de profundidad. 

Así, que los anteriores conceptos, nos permiten predecir 

que en cualquier excavación abierta que se realiza en la zona de 

alta compresibilidad, se presentar~ en función del ~rea de exca 

vación, de su profundidad y tiempo que permanezca descubierta -­

los fenómenos siguientes: 

l.- Expansiones en el fondo. 

2.- Flujo de agua fre~tica a través de taludes y fondo. 

3.• Disminución de la resistencia al corte de las arci--

llas, por causa de la expansión y de la absorción de 

agua. 

4.- Falla de tal~des. 

5.~ Falla por el fondo. 

6.- Asentamientos diferenciales duran·te la construcci6n 

de la estructura o una vez terminada. 
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Al concluirse los muros se procede al abatimiento del ni 

ve! freático por medio de pozos de bombeo, colocados a cada 10 -

metros sobre el eje del Metro; dicho abatimiento debe iniciarse 

8 días antes de la excava9ión 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 excav~ 

ción del núcleo y la colocación de troqueles en forma progresiva. __ 

Este m~todo está indicado para las excavaciones :circund~ 

das por construcciones donde no es posible tender taludes al ex­

terior de la excavación, como se realiza en los métodos tradicio 

nales de excavación. 

Primero se construyen los muros-ademe o milán, despl~~-­

tando éstas muros a profundidades mayores que las del fondo de 

la excavación, con el fin de evitar principalmente la falla de 

fondo, debido al flujo plástico del material, fenómeno que es 

acelerado por las fuerzas de filtración, creadas al fluir el 

agua por gradiente hidráulico, a trav~s del suelo y troquelando 

los muros posteriormente para garantizar la estabilidad de los -

mismo a diferentes niveles, ya que al extraer el material circu~ 

dado por los muros-ademe, éstos actti.an como w1 cantiliver, que 

está sujeto a un empuje de tierras, más un empuje hidrostático 

bastante considerable debido al manto de aguas freáticas y más -

las sobrecargas existentes por la presencia de las mencionadas 

edificaciones. 
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Se fundamen.t:almente t.res etapa.s que d.et.er1ai-.. -

met:á.1.:tco,6< 

1~. nivel freático de~~ de 

y no 

las excavaciones 1 si no se registra en 

los 

Yli vel.aci.ones 

aba.timiento nivel frecitico se lleva_ 

t;e con e1 

ci6n 

txe otras resistencia al corte ... 

canzado el 1Q%, de. su resi.stencialí S'F1 proce·de a e:tec-­

t:uar la e~:cav.:~ación ~-

h~"'"" La excavación se I?rogra"ij]_a de tal. fcl:'ína de avanzar en 

tramos de 1.5 mts. de l.o:nqitud máxi.ma. 
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c.- La excavación se realiza siguiendo e1 método de talu 

des sucesivos, según avanza el troquelamiento. 

d.- Se procede a la colocación y acuñamiento de los tro­

queles metálicos. 

La excavación del núcleo se lleva a cabo con retroexcava 

dora o draga, hasta llegar al primer nivel de troqueles, después 

y debido a dichos troqueles, sol~~ente se utiliza la almeja li-­

bre o drega, Los troqueles se colocan p?.ra evitar que el empuje 

de la tierra voltee el muro milán, generalmen·te se colocan en 

dos niveles y a cada 50 cm. de las juntas de tramos de m~~ y de 

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

horizontal. 

3 .. - n1 apuntalamien-to se realiza con tl:'"oqueles xne·táli:.- .)-~. 

que consiste en dos elementos básicos, el primero es un tubo ;n'.""' 

tJH.:i.co con un diámetro de 35.6 cm. y un espesor de 11.1 mm .. , :.:ue 

tiene en sus ex-"cremos dos placas de 40.0 x 40~0 x 2,.5 cm~ y :nide 

de ex·tremo a extremo 13. 50 mts. o menor segtin el ancho de;_ 'cramo, 

de tal manera que esa longitud sea la distancia entre ~:;a..f..os inte 

riores d<C!l muro estructural y que se proyecta en esa forma, para 

que una vez llegado el momc~nto conveniente se pueda retirar el -

tubo, utilizándolo par<i tm siguiente tramo. 

T:~l segunc.1o ~~lt~men-"co se denon1ina canastilla, que consta -­

de dos placas de apoyo sep.:1radas entre sí 0.80 mts. y cuyas di·--~ 

mensiones son: 60.0 x 60.0 x 2.5 cms., éstas placas están unidas 
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por cuatro ángulos de 10.2 x 10.2 x 1.3 cm., y unidas por tres -

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

5.2.12) Losa de fondo 

Cuando se haya excavado hasta el nivel de desplante de -

la losa de piso, se procede a colocar el troquel inferior y co-­

lar una plantilla de concreto pobre o bien de grava, una vez fr~ 

guada esta ~~antilla de concreto pobre se arma la losa de fondo 

traslapando .su refuerzo con el de los muros; garantizando así 

una junta continua entre losa y muros, con un espesor de 0.60 

mts. y un a~cho libre en tr~~o recto de 6.90 mts. compuesto de -

dos anchos de carro de 2.50 mts. cada uno, un espacio intermedio 

de 0~40 mts. y dos andadores laterales de 0.75 mts. cada uno. La 

altura interior tiene un total de 4.80 mts. constituidos por 

0.40 mts. de espesor de balasta, 0.30 mts. de durmiente y la pi~ 

ta de rodamiento, 3.60 mts. de altura del vehículo y 0.50 mts. -

de espacio libre sobre el techo del tren. 

En los tramos curvos, a~bas dimensiones deben incremen-­

tarse por los desplazamientos central y extremo del carro y por 

la sobreelevaci6n transversal, que se prevee en las curvas. 

5.2.13} Losa de techo 

Para la construcci6n del ~echo del cajón, se preparan 

los nmros descopetándolos has·ta el. nivel reauerido 8 a continua~~· 

ción se colocan tabletas precoladas y preesforzadas, posterior-· 

mente se efectúa el armado ·Y coJ,ado 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 ru1cho de la losa inferior. Finalmente se retiran los 

troqueles superiores y se procede al relleno y pavimentación de 

la calle en la forma tradicional, con sub-base, base y carpeta -

asfáltica, quedando concluida la obra. 

5. 3) Procedimiento constructivo del túnel profundo 

La excavación de túneles se ha realizado desde hace mu-­

chas centurias. En varios países del mundo ha sido pionera de -

ésta técnica la minería para la exploración de yacimientos mine-

rales y carboníferos. 

La tecnología en la excavación de túneles presenta ac- -

tualmente adelantos muy importantes, tanto en rapidez como en 5'' 

guridad. Una_obra que se está realizando en la ciudad de México 

y que por las características y magnitud de la misma sirve com0 

ejemplo, es la línea 7 que estará alojada al poniente de la Ciu·· 

dad y de la cual se anaLizaron para su realización muchas al ter·· 

nativas, llegando finalmente a la solución de un túnel de 9.~4 -

mts. de di1:'hnetro, para dos vías, con una profundidad de desplan~ 

te del piso de 30 mts. aproximadamente. 

Se han construido varias lumbreras con diámetro libre de 

10.20 mts, con e1 fin de introducir el equipo necesario para - -

construir el tfine_l, hacer las instalaciones necesarias para ven­

tilar tanto el túnel, así como a la linee. ya en operación y ex-.. 

traer la reza9a producto de la excavación. 
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Se estudiaron 5 diferentes procedimientos a emplear en -

la construcci6n de este túnel, seleccionados de acuerdo con las 

5 zonas en que, por su diversa estratigrafía, se dividió la lí-~ 

nea 7: 

Zona 1.- La excavacie:in del tilnel se realizará con un es·· 

cudo de frente abierto. El diámetro exterior de este escudo 

será de 9.1~ mts. 

Zona ·2.- a) Sin marcos. La eJ!cavaci6n del túnel se hará 

por medio de un banqueo, d:i.vi.diéndose la sección transversal del 

túnel en dos secciones: sección media superior y sección media -

infer:i..or. 

La longitud de avance m~bümo será de 1. 20 mts. y el avan 

ce de banco será de 2.40 mts. El recubrimiento provisional será 

de concreto lanzado de 25 cm. de espesor con doble malla electro 

soldada del tipo 6" x 6" 4/4. En la sección media inferior se."" 

construirán zapatas longitudinales de apoyo con sección transver 

sal de 0.80 x 0.40 mts. 

b) Con marcos metál:i.cos. La excavación del túnel se 

efectu<~.rá por medio de un banquc~o dividiendo la sección transver 

sal del túnel en dos secciones. La longitt~d de avance máximo y 

de avance de banco será simi.lar a la indicada ant:eriormente. 

El recubrimiento provisional será con marcos metálicos,­

concreto lanzado de 15 cms. de espesor y una malla electrosolda-
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da. También deberán construirse zapatas de apoyo al marco de --

0.80 x 0.40 mts. en la sección media inferior. 

Zona 3.- La excavación del túnel se efectuará a media 

sección por medio de un banqueo. La longitud de avance será de 

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

El recubrimiento provisional estará constituido por con­

creto lanzado de 15 eros. de espesor y doble malla electrosolda-­

da. l!:n la sección media inferior se construirán zapatas longit~ 

dinales de apoyo con sección de 0.80 x 0.40 mts. 

Zona 4.- El ·procedimiento constructivo se realizará e~ ~ 

forma an.!iloga al indicado para la zona 3, a excepción de q'.:..e el. 

espesor de concreto lanzado será de 25 cm. 

Zona 5.- La excavación se efectuará a media secció.;-; pe:. 

medio de un banqueo, la lor:gitud de avance máximo será de 

y el avance de banco será de 4. 80 mts. El recubrimiento 0:1:~-:..,·i-­

siona.l será con marcos metálicos y concreto lanzado de :_::; cms .. -

de espesor .. 

corno er: esta zona existe arena pumi ti ca sobrE la c1:::l'Te _. 

del túne:l 1 se:-2 necesario colqcar gunita con malla de gallir;ero 

o lá.tti.ina acanala,2a., con objeto de evitar caídas.. En :a secci6n 

media inferior deber~r! construirse zapat.as de apoyo al marco~ 

En términos generales, el procedimiento a seguir en la ... 

construcción de tti.nel profundo es el siguiente con las variantes 
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para cada caso, de acuerdo a la zona de que se trate. 

5.3.1) Sección media superior 

Se excava la sección superior y se coloca el revestimien 

to primario de concreto lanzado, siendo la primera capa de 5 

eros. de espesor, se procede enseguida a colocar la primera malla 

electrosoldada, dejando 30 cm. para traslape con la.malla de la 

sección melltia inf~ior. Se lanza la segunda capa lie c®lf!CT~to -­

que será de 15 cm. de espesor, colocando la segunda malla elec-­

trosoldada y dejando tambi~n 30 cm. para el traslape con la ma-­

l~ ee la secciÓn inf~rior, lan~dase la tercera y 6ltima. capa 

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

5.3.2) Sección media inferior 

Terminado el recubrimiento preliminar de la secci6n me~ ... 

dia superior, se procede a excavar la secci6n media inferio~ o 

banqueo, incluyendo la zanja para la zapata, una vez terminada -

la excavación se procede a colocar el revestimiento primaJ7io lan 

zando la primera capa de concreto de 5 cm. de espesor, hasta la 

zanja de la zapata. Se coloca la primera malla, efect.uando el 

traslape y amarre con la primera malla de la sección superior, 

así mismo esta malla deberá 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

c::eto lanzado de 15 cm. de espesor realizando también el colado 

de la zapata, después se coloca la segunda malla electrosoldada .. 
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~fectuando el traslape y amarre con la misma malla de la secci6n 

superior y con la de la zapata, colocando la tercera capa de co~ 

creta 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 tünel totalmente terminado en su fase de ex-

cavación y revestimiento~rimario, se procede a nivelar el sitio 

donde quedará~ alojadas las guarniciones, que después de ser ar­

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

riormente con una cimbra del·tipo yumbo de forma circular se pr9_ 

cadera colar la· clave del túnel previamente armada, esta cimbra 

se traslapa de un lugar a otro por medio de ruedas, que se desl.!_ 

zan apoyadas sobre la guarnición proporcionándoles as! apoyo fiE 

me y seguro, fig. (5.10). 

Por último el armado y colado de la losa de piso se efec 

túa cuando se tiene la seguridad de que no interferirá con el -­

transporte de· la rezaga de algún otro tramo. Antes de iniciar -

la construcción de la losa de piso, se deberá colocar una plant.!_ 

lla de concreto pobre de 10 cm. de espesor, durante la construc­

ción de la losa se deberán dejar alojados los duetos que funcio-

narán como drenes, así como los registros necesarios para quedar 

terminada la sección. 
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El colado del revestimiento definitivo: losa de piso, 

guarniciones, muros y clave se realizará mediante concreto hi- ~ 

dráulico con un f'c de 250 kg/cm2 y acero de refuerzo de un fy -

de 4,000 kg/cm2 o mayor y agregado grueso de 3/4" máxi.mo. 

5.4) Procedimiento constructivo superficial 

Para ello se toman en cuenta las avenidas que cuentan -­

con una secci6n mínima de 40 mts. aproximadamente, permitiendo -

con esto integ~ar esta vfa de transporte colectivo con otras 

vías rápidas. de transporte. 

La secuencia a seguir en este procedimiento constructivo 

es la~ siguiente: Despa~e, excavaci6n, 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/cm2 

y acero de refuerzo fY de 400 kg/cm2 • 

- El despalme que consiste en retirar los obstáculos de 

cualquier tipo como lo es la carpeta asfáltica, guarniciones, áE_ 

boles de los camellones, etc., se hace en.una longitud y ancho-

aproximado de 25.00 x 11.00 mts. 

La excavaci6n a realizar es poco profunda y variable -

dadas las condiciones del terreno, as! como·del perfil sobre el 

eje de traZ04 El ataque se hace en tramos de 20.00 x 8.80 mts., 

con profundidades promedio de 1.50 mts., el tajo ~stá limitado -

con taludes de 0.5:1.0. 
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- Plantiila, una vez excavada la sección se procede a 

colocar la plantilla de concreto pobre a todo lo largo y ancho 

de la excavación con dimensiones promedio de 20.00 x 8.80 x 0.1.0 

mts. 

Losa de piso, el siguiente paso es el armado de la 

parrilla, ciw~rado y colado de la losa, con dimensiones promedio 

de 20.00 x 7.20 x 0.35 a 0.40 mts., dejándose las preparaciones 

necesarias para continuar el armado de los muros. 

- Muros, cuyo diseño arquitectónico tiene la finalidad -

de ocultar la parte mecánica de los convoyes, una vez termina-

da la losa de piso se efectúa el traslape de las varillas de 

ésta con las de los muretes o muros laterales, procediendose pe~:_ 

t.eriormente al cimbrado y colado de dichos muros, quedando as'!: --· 

concluída la sección, fig. (5.11). 

Procedimiento constructivo elevado 

' Una vez retirados del área los obstáculos, tales como ár 

boles, carpeta asfáltica, guarniciones, etc., en dond''" se aloja-

l:á la zapatii de cimentación y teniendo localizados sobre el eje 

del viaducto, el eje de apoyo, se procede a localizar todos y --

cadi?. uno de los ejes de los pilotes que deberán lüncarse. 

Teniendo term:í.nada la localización de los pilotes se pr9_ 

cede a realizar un trazo con cal de 0.50 x 0.50 mts. con una es-

taca o una varilla para marcar el centro, que vienen siendo los 
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ejes de cada pilote a hincarse, ~sto es con el objeto de que al 

entrar la piloteadora sea sencillo la localizaci6n del trazo del 

pilote a hincarse :Hg. (5.12}. 

5.5.1) Hincado de pilotes 

Cada apoyo es de dimensiones variables, al igual que del 

~ralte, nos referiremos a uno de las siguientes dimensiones: 

13.00 x 13.00 x 1.15 mts., con 23 pilotes de 24.50 mts. de long! 

tud cada u."lo. 

Se utilizan pilotes de secci6n cuadrada de 50 x 50 cms., 

co~~reto armado, estos pilotes de fricci6n van hincados a gol 

pes desde la superficie del ter~eno natural, los pilotes estan -

const.it.uídos por dos tramos, u.n tramo inferior de ~3 mts'lf de lon 

gitud constante y un trat'!'IO superior de longitud variable, para -

efectuar la lL~ión del txamo infer:í~or clel pilote, deber~ estar hin 

cado por lo menos 12 mtsu, esta uni6n se efectúa mediante dos ola 
4-

cas de ac~ro de 1~3 cm~ de espesor cada ~~a, que son soldadas 

para ·tener continuidad estruct.uralo 

Antes de irticiarse el hincado 3 se real:Lza una perfora-= 

ción previa de 0.46 mts. de diámetro a una px·ofundidad que para 

cada columna es equ:i.valent:e a 2/3 de la longitud del tramo infe-

rior del piloteu más la proftlndidad de desplante de la zapata ~--

Hi.ncandose en primer lugar los pi·-

lores del centro y posterio:r.mente los de la peJ:iferia, eJ.npezando 

en esquina y continuando en un mismo sen·tido de giro,~ 
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si se hincan primero los pilotes de la periferia, al hincar los 

del centro se necesitará más energía para con'cinuar el hincado,-

con una profundidad promedio de 23 mts., siendo también su núrne-

ro por zapata variable, el promedio de éstos es de 26 por zapa--

ta. 

Los pilotes son de concreto f'c de 200 kg/cm2 con tamaño 

máximo del agregado de 3/4" y acero de refuerzo fy de 4,000 kg/ 

2 cm • El proceso de hincado de los pilotes se efectúa con 2 dra-

gas, una para el movimiento de los pilotes, la otra para la pil~ 

teadora y una perforadora. 

El desplome máximo permisible del eje longitudinal de 

los pilotes es de 1% de la longitud total, para que el pilote 

trabaje de acuerdo al proyecto. 

A11tes de iniciarse el hj_ncado de los pilotes, se debe ., .. ~ 

proteger el cabezal del pi.lote con un colchón compues·to de .l -;a~ 

pas de madera de 5 cm. de espesor, unidas cada una de ella •· ;:ir-

mer.1<}nte y sob:r.e laa cuales se colocan unos capuchones m<--_,c!.licos. 

Ea caso de que el colchón se dañe, debe de reponerse in;ne:di.a.t:a~·-

mente para evitar daños estructurales de consideración en los --

p1J.otes. La altura de caída del martillo no debe exceder de 1.00 

met1:os, lo que por'ría causar daños estructurales en el pilote. 

Una vez que :'a se tengan hincados todos los pilo·tes a su 

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

continuidad estructural entre la zapata de cimentaci6n y la cab':o"! 
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za de los pilotes, se demoler~ la parte superior de ~stos hasta 

alcanzar el nivel de desplante de la zapata. 

En el nivel de desplante del pilote se permite un<~ i:ole"·' 

rancia de + 20 cm. 

En caso de que en ~ste nivel el concreto presente agrie­

tamj.ento por hincado, es necesario seguir demoliendo el pilote -

hasta descubrir el concreto sano, debiéndose volver a colarlo -~, 

para ligarlo·al resto de la estruc·tura. 

Ningdn pilote puede levantarse del sitio de fabricaci6n 

ni ·tampoco hincarse, si el concreto que lo constituye no ha al--­

canzpdo la resistencia especificada de proyecto que corresponde 

a 14 días si es conéreto rápido, y 28 días si es de concreto nor 

mal; ya que en este tiempo ob-tenemos las características necesa­

rias del pilote~ 

Todo pilote cuya integridad estructural resulte dudosa -

por daños suf:cidos durante su manejo o hincado, deberá reempla-­

zarse por otro nuevo, ya que si tuvieramos un pilote fracturado, 

no reúne las características necesarias de trabajo. 

Posteriorn1ente, se efectúan pruebas de carga a los pilo­

tes, los pilotes de prueba deben ser del mismo tamaño y material, 

hincandose 'con el mismo equipo y procedimiento que los pilotes -

definitivos. 
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A continuación se realiza la excavación a cielo abierto 

para la construcción de la zapata, limitada por taludes de 0.5:1 

horizontal a vertical. 

El ancho máximo de la excavación en el fondo será igual 

al ancho de proyecto de la zapata más 1. 50 mts. Esta excavación 

no podrá realizarse si antes no se tienen hincados todos los- pi­

lotes de la zapata. Para evitar inundaciones en la zapata por -

filtraciones de agua freática o por las aguas de las lluvias, h~ 

brá la necesidad de construir 2 cárcamos de bombeo para lograr -

controlar dichas fi1traciones de 0.30 x ü.30 x 0.30 mts., los -­

cuales van conectados por medio de una zanja rellena de grava. 

Desde dichos cárcamos se extraerá el agua producto de las filt:c~. 

ciones o de las lluvias mediante el uso de bombas autocebantes -~ 

de 2" de diámetro fig. (5.13). 

Este control de filtraciones deberii iniciarse desde •21 -

moi!lent:o en que se alcanza la máxima profundidad de excav;;.ción en 

cada zapata y deberá suspenderse cuando se proceda a .1.R coloca-~ 

ción del relleno de las m:lsmas. 

En la <;tapa inicial, se excava la mitad del ancho total 

de la zapata hasta 1a profundidad de desplante colocandose una -

plantilla de concreto pobre con acelara.nte de fraguado, con 10 

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

de los pilotes (de 1.00 mt.). 
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En la segunda etapa, simultáneamente a la dernolici6n se 

continna con la excavación restante. Las dimensiones de la zap~ 

ta son v~riables, entre 9.5, 10.5, 11.5 y 13.5 mts. por lado 

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

le15 y 1.20 mts. 

Una-vez terminado con el descabece de los pilotes, se p~o 

·cede al habilitado del acero de refuerzo y al cimbrado de la za­

pata, para v~ciar un volumen aproximado de 200 metros cúbicos de 

concreto. 

En cada una de -las cuatro esquinas se dejan unas perfor~ 

cienes de 0.80 mts. de diámetro por la altura de la zapata, con 

la finalidad de preveer posteriormente en caso necesario la colo 

caci6n de pilotes de control como se muestra en la figura 5.12, 

por si hubiera asentamientos de la zapata de cimentación, ya sea 

durante el proceso constructivo de la obra, o bien ya que este -

funcionando la línea y así corregir dichas asentar.;~entos futuros. 

Con el objeto de observar la magnitud de'los movimientos 

que se presenten posteriormente a la construcción de la zapata -

de cimentación, deberán de instalarse 4 bancos de nivel localiza 

dos uno en cada esquina de la zapata. Estos bancos estarán seña 

lados con pintura y deberá tenerse cuidado de que no se borren 

durante todo el proceso constructivo de la cimentación. Antes 

de inic~ar e1 relleno¡ las cotas de estos bancos se trasladarán 

al dado y posteriormente cuando el relleno alcance el nivel de -
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éste,_ deberá ubicarse, éstas cotas en la columna en un punto si-­

tuado a 1.00 m., arriba del nivel del camellón con la finalidad 

de no perder la continuidad de las lecturas. 

La frecuencia de las lecturas será de tres veces por se­

mana después de colada la zapata y hasta el colado de la columna 

una vez por semana, y una ve·z por semana desde el colado de la 

columna hasta el colado de la trabe.. Posterj.ormente una vez -· 

cada 15 días hasta la terminación del colado de los parapetos y 

la colocación del balasto, una vez al mes hasta el inicio de la 

operación del sistema, dos veces al mes durante el primer año de 

operación del sistema, y posteriormente una vez cada seis meses. 

Así mismo con el objeto de conocer la distribución de ~= 

presiones de la zapata de cimentación sobre el terreno, se in.st.a 

larán en varias columnas de la línea, 2 gatos planos entre el 

fondo de la excavación y la plantilla de concreto pobre. La~ 

mangueras de los gatos se pasarán a través de la zapata y s<:: ten 

drá especial cuidado en impermeabilizar los puntos de crc:.ce. La 

posición de éstos gatos se indican en la fig. (5.14). 

5.5.3) El dado 

A continuación se procede al armado,cimbrado y colado-­

del dado, elemento que liga la zapata con la columna y es de las 

siguientes dimensiones 3.80 mts. en el sentido longitudinal al -

eje 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 cúbicos de concre 

to, se coloca previamente un dren para aguas pluviales de 15 cm. 

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

Se deja la preparáción para el armado de la columna, lo­

grando asf tener una continuidad estructural, esto es que el 

armado de la zapata, dado y columna, se hace integral y éste a -

su vez se liga con las varillas que quedan de la demolición de 

la cabeza de los pilotes. 

5.5.4) Columnas 

En vista de ·la necesidad de conservar el mayor número p~ 

sible de carriles de circulación en las calles donde se emplear~ 

esta solución, llevó a la decisión de utilizar una sola hilera ~ 

de colUI'i'.nas de apoyo, en forma similar a lo observado en alguEos 

otros metros elevados del mundo que fueron objeto de estud.io ~,r~ 

vio, como los de Rotterda.'!l, Harsella y San Francisco. Co:no .>e -

comentó anteriorraente, al armar la zapata de cimentación :; el d~ 

do, se deja una preparación para posteriormente terminar el arma 

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

Las columnas para el metro elevado son de altura varia-­

ble dependiendo del perfil del terreno de 5.15 a 5.55 mts., de-­

jando UI1 claro vertical de 5. 00 mts. para el paso de vehículos -

bajo las trabes, una de sus caras es de forma rectangular de 

2.40 mts., esta cara es paralela al eje del viaducto fig. (5.151, 

la otra cara que es perpendicular tiene 2.20 mts., quedando en-
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ambos lados 80 cms. de claro entre el extremo del lado y el de -

la columna, es de forma trapezoidal con pendiente de 1: 7.5 hori 

zontal a vertical con la finalidad de obtener una secci6n 6ptima 

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 

dueto de 1.20 mts. de ancho por 0.50 mts. de altura y 0.57 mts. 

de profundi~ad con la finalidad de colocar ah1 el diente de la -

trabe. En dicho hueco se colocan dos placas de neopremo de 1.2 

x 5~x 57 cm. con el fin de evitar algún 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} y (5.16}. 

El apoyo simple consiste en 7 placas, en donde 2 son de 

neopre~o de 0.3 x 45.0 x 48.0 cms., 3 de acero de 0.3 x 44.0 x 

79.0 cms. y por último 2 de neopremo de 1.3 x 45.0 x 80.0 cms. -

que van vulcanizadas para formar una sola pieza. Con la finali­

-dad de tener cierta libertad de desplazamiento cuando se requie­

ra, evitando que la columna se entere de dichos desplazamientos; 

buscando qRe no se presenten efectos de cortante entre la trabe 

y la colwuna, y que trabaje por separado cada elemento, ya que -

la columna, el dado, la zapata y los pilotes están ligados estruc 

turalmente formando una sola pieza. 
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El apoyo articulado está formado de 21 placas, las cua-­

les son: 11 de acero de las siguientes dimensiones 0.3 x 44 x 79 

cms., 10 de neopreno de 1.3 x 45 x 80 cms., las 23 placas tam-­

bién van vulcanizadas para formar una sola pieza que constituye 

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

Estas placas se colocan sobre un mortero de cemento-are 

na en relación 1:2 con aditivo estabilizador de volumen el cual 

tiene un espes_or de 22 cm. Para el apoyo articulado este mortero 

se coloca sob~e una superficie picada y limpia, con el objeto -­

que dicho mortero penetre y tenga una adherencia con el concreto 

de la columna. 

S.S.S) Trabes 

Una vez definido el apoyo en una sola hilera de columnas, 

se procede a analizar las distintas alternativas posibles para -

las trabes, tanto desde el punto de vista del material a emplear: 

acero, concreto pretensado, concreto postensado, o acero preten­

sado, como desde el punto de vista de la sección transversal: -­

viga I, viga T, o cajón, y de los claros que podrían salvarse. -

Se analizó también la posibilidad de usar estructuras tipo Ger-­

ber. 

Las alternativas estudiadas fueron las siguientes: 

1.- Estructura Isotática: Vigas libremente apoyadas sobre 

columnas, con lassiguientes variantes en claros y sección: 
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a) Precolada pretensada a base de cuatro cajones de sec-

ción reducida uno bajo cada eje de :codamiento, con --

claros de 20, 25 y 30 mts. unidos por una losa coloca 

da sobre ellos con ancho total de 8 mts. 

b) Precolada pretensada a base de 2 cajones de mayor di­

mensión cuyas aL~as coincidan con los ejes de roda- -

miento, con claros de 20 y 25 mts. unidos par una 

losa colada sobre ellos. 

el .Cuatro vigas I de acero con una losa de concreto cola 

da sobre ellas con claros de 20, 25, .Jo, JS y 40 mts<. 

d) Cuatro vigas I de acero pretensado, con losa colada -

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

e} Cajón postensado colado en sitio, con cuatro nervadu·­

ras coincidentes con los ejes de rodamiento, en c:ia.~­

ros de 25, 30, .JS y 40 mts. 

fl Cuatro vigas T precoladas, pretensadas, con claros de 

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

sitio. 

2.- Estructura isostática tipo el Metro de Rotterdam, 

consistente en tr<unos si.111plemente apoyados en los extremos de un 

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

cada ladc de la colUh~a se hizo variar entre 2 y 5 mts. Las sec­

ciones de los tra~os de trabe eran similares a las de la alterna 
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t:iva L 

3.- Estructura Isotltica de claros desiguales: 35-15-35, 

<!0~"15~-40 mts., con voladizos de 7.5 mts. de cada lado. 

nas 

t:t'"am.os 

E~Jt;a alternati.va se estudi6 tlnicamente para sección de -

en sitio, de cuatro nervaduras. Las dos colum 

ser sust.:i.tu!das por apoyos en forma de V. 

4.·~ Soluci.ón tipo Gerber, const:Ltu!da por tramos de viga 

sobx:~1 columnas eon volad:i.zo a cada lado, que reciben 

apoyados en sus extremos. Est.a soluci6n fue 

<'lfltt;¡,diada tinicamenb:) para s<~ccj.6n de caj6n colado en sitio, pos-

tellsado, de tmatro nervaduras ... 

5.··· Soluci6n similar a la anterior pero haciendo las vi·· 

\]a.s eo~.Ytinuas <c;on las columna::;1 ). ... a:r:-ticu1~:t1.1.do éstas en sn hase" 

6. -~ Estructura con colt1.mnas ar-t.iculadas ,c;n su base y el~ 

.ros das:(~¡ua1E~s con sección de pos tensado colado en sit.io; ·• 

c~onti .. nuo ~~\~>11 las c<:Jlurr.nas ~ 

t.~" Estruct:ur;u;; dt'li v:lga continua, secc:i.6n de caj6n pos--

ten.sa.d,o. 

ec:on6mica <hi las di.stintas alte.E_ 

uat:i.va.s est:udiada:c; torn.anck1 en cu,)nta las cantidades de mat.eria-­

les nec<H'H'l.XiOSt por Ki.l6metro de line·a, en cimentaci6n (zapata, -
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caso, trabes y losas) tanto de concreto colado en sitio, como -­

precolado o acero estructUral, para los d.istintos claros estudia 

dos y para soluciones a base de concreto ligero hecho con agreg~ 

dos de arcillas expansivas o concreto de peso volumétrico normal 

y tomando en cuenta la posibilidad de que se suprimiera o no el 

balasto para la colocación de la vía. 

Se tomaron ·también en cuenta las dificultades de tipo 

constructivo, los equipos de construcción que sería necesario 

utilizar en cada solución, grúas, juegos de cimbra, etc. 

Se optó por utilizar la solución isostática que tolera -· 

fácilmente hundimientos diferenciales ":l fl\;;L.au:te la solución de 

cimentación con pilotes de fricción~ Desde el punto de vista 

sísmico, en dirección de la línea se puede hacer suficient:emen '· 

resistente sin :Lncrementos importantes de costo. 

Por Io que respec a. la sección transversal de l,:t 

be, se decid.·t6 emplea1: el cajón colado en si ti o pos tensa(~;~~ pues 

to que 1.a.s soluciones a ~ase de tra.Tfios p.reccJlados pretE;:Tlv~ados, --

presenta.ba11 una seri,e de di . .ficultades desde el panto ·::Y ~?is1::a de; 

transporte; y rnontaje, que .incrementaJ.Jan el costo excesivarnente~--

En es.~ca sel~:cc.tón tamb:Lén la gran rigidez torsional de ~= 

le:. sección en ca:!t~n, comparada con .las soluciones de "'ligas o ca·­

jones aisladoso 

Solo en ciertos casos particulares, en que no sea ccJn\78---~ 

niente el uso ele cimbra por interferíx" d::? manera ímp-ortantr;; con 



146 

la ciroulaciein normal de vehículos, o por la existencia de vías 

y espuelas del tren, etc. se utilizan trabes de acero, que una -

vez montadas en su sitio se les dará u~ terminado que no difiera 

ue la apariencia de toda la lfnea. 

Para cumplir con requisitos de deformaci6n compatibles -

con la operaci6n de los carros, resultó necesario incrementar el 

espesor de ~~ losa superior para aumentar el momento de inercia, 

lo que permitiei eliminar una de las nervaduras, quedando la sol~ 

ci6n definitiva con 3 nervaduras, losa superior con doble voladi 

zo y losa i~ferior formando el caj6n con las nervaduras. Con ob­

jeto de darle rigidez a la trabe, se colocaron dos diafragmas i!! 

term~dios de 30 C."'lls. de espesor y dos diafragmas extref!los de BO 

cms. de espesor cada uno. 

El apoyo de las trabes sobre las columnas está constituí 

do por dos conjuntos de placas de neopreno y acero en cada extr~ 

mo. En el lado norte el espesor total del apoyo es de 16.3 cms., 

con objeto de limi'car los desplazamientos horizontales y que fun 

cione como apoya articulado; en el lado sur el espesor total es 

de 4.1 cms., lo que da la libertad de desplaza"'l!ienta horizontal 

necesario para considerar este apoyo como d~slizante; la separa­

ci6n entre conjunto de placas en dirección perpendicular a la lí 

nea es de 2.50 mts. a ejes fig. (5.161. 

La transmición de la fuerza cortante en dirección trans­

versal a la línea se logra mediante un dentellón que sobresale -
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de los diafragmas extremos de las trabes y encaja en una prepar~ 

ción dejada al colar las colwnnas. ll"d0:más pa:::a evitar la caída 

de una trabe en dirección longitudinal durante movimientos si~ 

cos extraordinarios, se prolonga 50 cm. la longitud de apoyo por 

medio de m€nsulas y se utilizan barras de acero para unir una -­

trabe con otra fig. (5.17). 

Asimismo se han previsto preparaciones en tódas las tra­

bes para colocar gatos hidráulicos planos en·tre trabe y collLinna, 

para un eventual cambio de apoyos de neopreno que sea necesario 

efectuar durante la vida de la estructura. 

Las dimensiones de la columna en el extremo superior es~ 

tán regidas por los espacios entre trabes para poder postensar·---~. 

las, y por la separación entre apoyos perpendicularmente a la :f 

nea para tomar eficientemente el momento de cabeceo y de sismo .. 

la sección obtenida por requisitos estructurales era de mencr.ces 

dimensiónes, por lo que se podía optar por hacer una colmn::Et :'.ie 

sección constante con ménsulas en el extremo superior par3. sati~ 

facer los requisitos constructivos, o bien, hacerla de sección -

variable reduciéndola del extremo superior hacia la bf.;se, por ra 

zones arquitectónicas se optó por esta última solución. 

En los tramos en tangente, las trabes postensadas de CO!!_ 

creta armado coladas en sitio, tienen una longitud de: 25.00, --

30.00 ó 35.00 mts., un peralte total de 2. 20 mts., ·tienen 8. 65 

mts. en la parte superior incluyendo parapetos, con voladizos ~--
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sim~tricos; el ancho en la parte inferior es de 5.55 mts. En 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 medio 

.de paredes inclinadas. El cajón 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 cübicos de concreto f'c de 
. 2 

350 ·kg/cm Y.19 ~~eladas de acero de refuerzo, con un toron de 

~6.6 toneladas. En los tramos cada trabe postensada consta de 3 

nerv~duras longitudinales y 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 pensó que tendría que ser una cimbra que además de so 

portar su propio peso y del concreto, tuviera la facilidad para 

sus movimientos, asf como para sus ajustes y su nivelación. La -

solución.firial resultó ser el diseño de 2 tipos de cimbra: cim--

bra tubular y cimbra estructural. 
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Es adem~,s nec.esario el mejoramiento df;; la superficie de 

rodam.ien to. Para la colocad.ón del relleno que constitu.ir<i la -

capa rígida de apoyo, es necesario remover el material. que con-­

forma el camellón y realizar una excavación de 40 cms. de profu.:;_ 

didad en zonas jardinadas, con el fin de extraer la tie~ra con -

material vegetal con·tados los 40 cms., a partir del nivel supe-­

rior del pavimento, esa excavación se hace exclusivamente en el 

ancho del camellón. 

Para los casos en donde exista pavimento no se excavara 

la caja, por lo que se utiliza el mismo pavi1nento como superf:i.-­

cie de soporte de la'cimbra. 

Se usan dos tipos de cimbra, las tubulares y las estrw> 

turales o yum.bo, las pri:neras sirven para atacar todo tipo de 

trabes del proyecto de longitud diferente en rectas y curvas, 

así también como claros de estación ~stas cimbras están co·"-s ··! -­

tuidas a base de andamios y marcos tubulares. 

Esta cimbra está armada en su totalidad a base de anda--

mios t.uhu.l.ares, que c~stán apoyados en la parte inferi.or sobx:·e 

placas de acero para lograr la distribuci6n de cargas y ex1 la 

parte st.lperior vaJ1 apoyados en vigas :madrinas, en las cuales des 

cansan las plaea:s :ne·tálicas ~ Su c.:Lclo es mayor ya que debt::n. per 

de cables, la cual pU<;~de lniciarse despr.)J~s de 21 días de colana 

la losa superior~ 
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La cimbra tipo yumbo sirve para atacar trabes rectas de 

tramo de 30.00 y 35.00 m·ts. de claro, con curvas mayores de 700 

mts. de radio, que son las que predominan en el proyecto, tenie~ 

do la ventaja de producir el doble de trabes que la cimbra tubu-

lar por el sistema de apuntalamiento que lleva. 

Está constituída por una estructura de acero en su tata-

lidad, que consta de 12 trabes (4 intermedias y 8 extremas) .a 

las cuales se apoyan los bastidores de la cimbra de contacto; 4 

coltmmas centrales de carga; 2 columnas con capitel;24 patas con 

ruedas para su transporte; 2 juegos de basamentos y un juego de 

tacones. 

El colado de la trabe se realiza en tres etapas: En 1., 

primera se cuela la losa de fondo, nervaduras y diafragmas. 

Después de que ha sido colocada la cimbra necesari2' 

l-L.VJ?l porci6n de acero de refuerzo ha sido puesta, los cab]J_, ':Jm-

pletos se colocan en posición en sus trazos correspondif~·· _.,,;;, se 

debe tener mucho cuidado de evit.ar daños en los duetos. Las ola . -
cas de anclaje se fijan rígidamente a las tapas externas de ~a -

cimbra, y Ios componentes del anclaje se localizan con exact:.tud 

dentro de sus e-mbudos" mediante dispositivos de ensa:eble provi-=--... 

sionales, tan prc·~to como se tei:mina la colocación de los ca-- -

bles,. se les inspecciona para comp1:obar que el dueto está sano y 

hern1€tíco 1 se completa enseguida la colocación del acero de re-~~· 

fuerzo, se cierr.rt la cimbra y se cuela el concreto dejándolo e;>"' 
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~urecer hasta alcanzar la resistencia de diseño. 

Es decir, como el proyecto es de trabe postensada, que -

quiere decir una vez colado el elemento se procede a tensarla -­

por medio d~ cables en etapas. 

El procedimiento de tensado es como sigue: La barra de 

montaje se retira; la barra de tensión se enrosca en la cabeza -

del anclaje ensartándose en ella la tuerca de retención, la tuer 

ca de enmenda:t;. ,(en caso necesario) 1 la silleta del gato, el gato 

y el dinamómetro; con una tuerca extrema se oprime una pieza co~ 

tra la otra h~sta poner el sistema alineado y fijo. La fuerza -

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

sión ,. del 1%. 

cuando la carga necesaria en el cable ha sido adquirida, 

se mide la elongación 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 tensión puede desmantelarse. 

El procedimiento se repite para cada cable. 

Para eliminar pérdidas debidas a la deformación elástica 

los cables son a veces retensados siguiendo la misma secuencia.­

Después de terminado el preesfuerzo los cables se inyectan con -

mortero, la relativamente grande sección del dueto y la omisi6n 

de obstrucciones dentro del mismo, hacen esta operaci6n muy sim­

ple. En algunos casos especiales puede ser deseable colocar el 

dueto vacío antes de colar, omitiendo los alrunbres para su futu­

ra inserción. Tres métodos pueden ser adaptados para ellos. 
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a) 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 dueto mediante -~ 

una guía,la cabeza fija se coloca entonces y los alam 

bres se cabecean en el lugar, usando una máquina cab~ 

ceadora portátil. El embudo de la entrada debe ser -

suficientemente largo para permitir que ese extremo 

.se introduzca y las puntas libres sobresalgan lo nec~ 

sario para ser tomadas por la máquina cabeceadora, -­

después de ésto el cable se devuelve hasta su posi- -

ción definitiva. 

· b) Se coloca un dueto de grueso suficiente para permitir 

la entrada de lado a lado del componente básico, al -

llegar al extremo de salida, esta pieza se conecta -­

con una tuerca de fijación, el cable se tensa desde -

el extremo de entrada. 

e) Los alambres previamente cabeceados y portando :la una 

de las piezas del anclaje se introducen por el dueto, 

que en este caso puede ser de dimensiones normales, y 

se insertan en los huecos de un anclaje tipo estrella, 

el cable se tensa desde el lado de entrada. Este últi 

mo procedimiento se usa actualmente sólo para cables 

de capacidad inferior a las 50 tons. {l2 alambres de 

.7 mm. de diámetro). 



Para efectual: el tensado de la trabe es necesario que 

ésta esté colada en sus dos etapas (colado de nervadtu:a.s y 

fra~nas y colado de losa tapa). 
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rrido c:uando menos 2.1 dfas a partir de la fecha de colado de 

losa y que el concreto tenga una resi.si:enc:i.a míni.ma del ~0% eh;;: 

la resistencia de proyecto. 

Se tensarán primeramente los cables 1, 2, 3 5 7, S y 9:~ ~ 

Posteriormente se tensarán los cables restantes 4, 5, 6 8 10 6 11 

y 12, figs. \5.18) y (5.19), cuando el concreto tenga tma resis~ 

tencia del 100% de su resistencia de proyecte, es deci.r de 350' -

kg/c:m2 y hayan transcurrido cuando menos 90 dias a paxti.r del ~~ 

colado de la losa~ 

Con ~m tamaño m~xirno del agregado grueso de 3/4"' y un ~­

revenimiento de 5 cm. que se aument:<n:á hasta 1.2 cm. se utiliza ~ 

U.'1 flui.dizante para facilitar ('ll bombeo del concreto. 

En la segunda etapa se cuela la losa superior de la tra~ 

be, prácticamente este colado es el complement:c de la primera. ~~ 

etapa para dejar 1« trabe cornpletantente term:i.nada. 

del colado de la losa proceder a tensa:.t: 

se~Junda et:a.pa p 

cual va liga<Ic~ al 

etap~ de ann.adc; esto es pa:ra 
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tructural esta unión se hace en le"s ·tres nervaduras as! como .en 

los cuatro diaj:ra<;;.mas .. 

En la tercera etapa se puede decir que son colados com-~ 

plementarios y se realizan al tener colada. la trabe completa~en­

te~ estos elementos son las ménsulas parapetos y muretes. 

Las ménsulas son el colado de unión entre trabe y trabe. 

Los parapetos en su principio se proyectó de que iban a ser cola 

dos en sitio cambiándose el proyecto, para ahora instalarse pj_e­

zas precoladas. 

Los muretes "así como la tapa de los mismos nos servirán 

como andadores por el tramo y por dentro de estos se colocarán 

las diferentes instalaciones que sean requeridas para las cons 

trucciones electromecánicas y electrónicas de señalización< 

5 .. 5~6) Selecci6n del procedimiento constructivo para la~1JDé':?- 4 

En la selección del procedimiento constructivo j_:c·~srvie­

nen 'J"ari.os fact:ores de carác·ter económico, político, soc:Lal, té~ 

Plan Hac-:stro del Sistema de Transporte Colee=-
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I,a zena Norte de la ciudad es la que requ:i.ere inicial¡nen 

te más de este servicio de transporte colectivo, conforme a los 

estud:i.os realizados de acuerdo al Plan foiaestro de la Ciudad de -

M~xico y del Plan Maestro del Sistema Transporte Colectivo l1etro 

politano, a~í corno los socio-econ6rnicos. 

Para tornar una soluci6n una vez realizados los estudios 

prevl.os se de.ber11 elegir entre las alternativas; Superficial, -

Subterr~neo Y.-Elevado. 

El procedimiento constructivo superficial, requiere de -

un cierto ancho de vía, 30 mts., en promedio~ Y las afectacio-­

nes correspondientes para las estaciones y obras inducidas. 

Además se requiere de cruces de avenidas perpendiculares, 

a falta de éstos se requiere la construcci6n de pasos a desnivel 

necesarios, incrementando con ~sto los costos. 

Para elegir este p_rocedimiento constructivo sería conve­

niente que fueran las avenidas como en la de Tlalpan o Insurgen­

tes Norte (t.r_amo comprendido entre Honumento a la Raza-Indios -­

Verdes). 

Por lo tanto quedan dos opciones Subterránea y elevada.-

. En el procedimiento constructivo subterráneo, se requiere un 

ancho de vía de 13 rnts. en promedio, saber el tipo de suelo de 

~é está formado el terreno, ta~mbién es muy importante para la -

construcci6n del caj6n. 
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Su costo es W4~~r que el superficial, se requiere hacer 

afectaciones para las estaciones,. des~-iar in,stalac.iones subterrá 

neas; hidráulicas, sanitarias, eléctricas, telef6nicas, de gas y 

otras, estas serían temporales o permanentes, ya que tiene que 

librar el paso para los cajones del Metro, además se hacen otros 

estudios técnicos. 

Se piensa entonces tomar en cuenta :a opción de hacerlo 

elevado, para esto se estudian varias alternativas de diseño. -­

Por ser éste un proyecto nuevo en México de este tipo, se requi~ 

re de una asesoría y opinión la cual es francesa, para hacerle -

algunas modificaciones al proyecto elevado. 

Este también para su construcci6n requiere de obras ind:•. 

ciclas como son desvio de instalaciones o corrección de éstas, 

pero en menor escala como lo requiere la de cájón. 

Con esto se libran la gran cantidad de cruces e int;e::·:'e­

rencias que se presentan en la trayectoria que marca el -;.;:::·,·,::;··) -~ 

por donde va a pasar, que de acuerdo a su diseño tiene ::ru:: ser -

una estructura elevada a base de puentes, permitiendo el paso l~ 

bre tanto en las avenidas como en los cruces de ferrocarril, la 

ejecuci6n ele la obra es más rá?ida conforme a los estudios reali 

zados y resulta ligeramente más económica que la obra subterrá-­

nea. 

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

zona destinada en el trazo elegido, el promedio de niveles 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 los 

ven1culos que lleguen a pasar por ahí en la avenida y por el mis 

mo Metro una vez realizado el proyecto. 

Dos problemas fundamentales rigieron la elecci6n de la -

estructura· a emplear, el problema de cimentaci6n por el tipo de 

suelo altam~n~e comprensible en que se desplantará la mayor par­

te de la línea y el problema sísmico. 

El diseño y proceso constructivo tiene que adaptarse a -

las caracter":l:sticas y capacidad de carga del suelo de la ciudad 

de .Hé"xicoQ Además la vls'c.a arqultect6nica se .incrementa en esta 

zona; ya que actualmente carece de ésta y el tipo de proyecto -­

del Metro no concuerda con la que existe actualrnen·te, y le daría 

a esta zona un toque futurista. 

Se elige entonces por las razones de Planeaci6n, Proyec­

to, Economía, Políticas a seguir, Plan Maestro de la Ciudad de 

México y Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo, que 

la construcción de la línea 4 sea del tipo elevado. 
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VI SELECCION DEL EQUIPO ELECTRO~ffiCANICO 

6.1) Descripción 

La función primordial del Metro es la de transportar el 

mayor número de personas en el menor tiempo posible, con eJ. ma·~­

yor índice de segur~dad. Para esto, la operación de cada línea 

cuenta con sistemas como la señalización, pilotaje automático, -

mando centralizado y telecomunicaciones, para regular la circula. 

ción de los trenes en toda la red. 

En general las instalaciones básicas con que debe ccnt'i1: 

u11 sistema de transporte colectivo como lo es el ~1etro de 1.:, Ciu 

dad de México son: 

a) Instalaciones 'de alimentación eléctrica en al::.a y ba-­

ja tensión. 

bl subestaciones de alumbrado y fuerza en estaciones y -

talleres. 

e) Instalación de alumbrado y fuerza en: 

Estaciones 

Tramos. 
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Talleres. 

- Puesto central de control. 

Edificios y estacionamientos. 

d) Subestaciones de ·rectificación. 

e) Instalaciones de tracción en corriente directa. 

f) Proyecto electromecánico de talleres y depósitos p~a 

el material rodante. 

g) Alimentación y subestaciones en cárcamos, pasos, 

entronques y puentes. 

h} Instalaciones de ventilación en estaciones y tramos -

subterráneos, en subestaciones, locales técnicos, 

puesto central de control y otros edificios. 

i) Sonorización de estaciones. 

j) Telefonía automática e intercomunicación en estacio~­

nes, locales técnicos y edificios. 

k) Instalaciones de control de: 

- Mando centralizado. 

Telecomunicaciones. 

Puesto central de control. 

Señalización de esparc~üiento y rr~niobra. 

Pilotaje automático. 



1) Alumbraao pUblico en puentes, pasos, entronques y 

áreas relacionadas con las obras del 11etro. 
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ro) Instalaciones hidráulicas y sanitarias en estaciones, 

tramos y edificios. 

n) Sistema de protección contra incendio, 

o) ·sistema de control de boletos, taquillas y tornique-­

t~S?· 

En cadá una de las ampliaciones del Metro, se hacen est~ 

dios, análisis técni.cos _y econ6micos necesarios para determinar 

el sistema que convenga adoptar en la alimentación eléctrica, -­

las subestaciones de alumbrado y fuerza, y de rectificación, de 

cada una de las nuevas líneas. 

Por medio de experiencias anteriores de técnicos especi~ 

lizados, una vez determinada la longitud total final de cada lí­

nea y los tipos de estaciones que la componen, se procedió a es­

timar la demanda de energía eléctrica de las subestaciones, para 

alumbrado y fuerza de estaciones y tramos. 

Decidiéndose para el proyecto del sistema de transporte 

colectivo, que ésta alimentación que reciba sea en alta tensión 

de 23 kv. Así mismo para ello también, se consideró la importa:: 

cia de la continuidad del servicio y la seguridad de los usua- -

rios, con una alimentaci6n eléctrica en 23 kv. 



de la línea, se 

p.royectó ccn. u:n s1stEtma 

al ocn:c:t"'ir una falla en un ali:tnentado:r, ésta se puede aisla:e, 

ali.menta,.;¡,do todc1s las subest.acion.es <1esde cualquier ~~xtr~SÚno o 

b.:Le:n cuando en el caso de falla~ t.oi:a1 dJ~!l stun.Lnistrt1 de energía 

n.('H,'1nal es de 17 O personas por czcr.·J:::c;, 3 9 sen 

;1, nueve pasajeros por 
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Esto significa que en t~rminos generales, la ocupación -

de los carros en dichos lapsos es de 50 a 60% más intensa. Puede 

decirse que cada ferrocarril metropolitano utiliza los vehículos 

mejor adaptados a sus necesidades. 

Cada carro está soportado por dos bogies y cada uno de -

éstos está. integrado por cuatro ruedas neumáticas, soportadas -­

por las pistas y unidas a estas cuatro ruedas de acero más, ade­

más de cuatro. ruedas guía horizontales también neumáticas, apoy~ 

das en la~ barras guía situadas verticalmente a los lados, sobre 

est:as barras se apoyan los juegos de escobillas mediante las cua 

les, y a través de los mecanismos de control, son ali.mentados -·­

les motores eléctricos que impulsan los carros. 

Los bogies de cada carro motriz cuentan con dos motores­

de corriente directa, de 150 caballos de fuerza, contando as! -­

cada carro de este tipo con cuatro motores que totalizan 600 ca-

ballos de potenciaa 

La velocidad que alcanzan estos trenes es de 80 kilóme-~ 

tros por hora como máxima y 35 kms. por hora, como velocidad co­

mercial •. 

~o todos los carros que forman un ·t.ren son motrices, de 

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

son motrices, los restantes tres carros cuentru1 con dispositivos 

de frenado, pero no con motores de tracción. La disposición de 

cada tren es la siguiente: Dos carros con motores y cabina de -~ 
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mando (M}, con~~ peso de 27.3 toneladas cada uno, cuatro carros 

con motores pero sin cabina de mando (N}, que pesan 26.4 tons.,­

cada uno y tres carros sin motores ni cabina (Rl, de 19.83 tons~, 

de peso cada ~~o, el orden de los vehículos es el siguiente; 

14-R-N-N-R-N--N-R-1-1. Los sistemas de frenado con zapatas actúan ~ 

sobre las ruedas metálicas, el frenado eléctrico se aplica a la 

totalidad de los motores del tren, siendo 24 en total. 

Las ventajas que se tienen al seleccionar un motor eléc­

trico son: Su baja producción de ruido, nula producción de gases 

tóxicos, menor calentamiento y fácil alimentación de energia, en 

relaci6n con. un motor de combustión interna, asf come de reque ... --~ 

rir un menor mantenimiento, fig. (6.1.). 



Figuro 6. 1 
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VII CONCLUSIONES 

En los trabajos de Ingeniería Civil se diversifican los 

siguientes c~pos; la investigación, planeación, diseño, cons- -

trucción, operación y mantenimiento. Siendo cada una de ellas,­

de gran importancia en cada etapa de un proyécto o de una obra -

por ejecutarse. 

Por lo que al hacernos un juicio de la planeación y 

construccióndel.cual comprende este tema, enfocado al sistema de 

comunicación terrestre como lo es el Sistema de Transporte Colee 

tivo de la Ciudad de México. 

Siendo ·la planeación un proceso de análisis sistemático y 

documentado, esto es principalmente la recopilación de informa-­

ción previa en dependencias privadas, estatales o en campo, que 

comprende la localización del: lugar mas adecuado para la cons- -

trucción, así como los beneficios esperados, factibilidad econó­

mica, programaci6n de la obra y visualizar ele antemano la obra -

terminada entre otros. 

El uso de la computadora en nuestros días favorece gran-
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demente en la generación y análisis de alternativas en un tiempo 

sumamente corto, ya que la gr~~ cantidad de variables que inter­

vienen durante la planeaci6n y programación de una obra, y la in 

terrelaci6n que tienen hace muy difícil su manejo. 

De preferencia se debe conocer perfectamente, cOn ampli­

tud y en profundidad, las características o naturaleza de la 

obra vali~ndose para ello de ~oda información disponible; como -

de planos, regla~entos vigentes, especificaciones técnicas, ti-­

pos de materiales de obra y otros. Tener una idea clara del en­

torno social, cultural, geográfico, político y económico dé la -

obra. Y así elaborar presupuestos, seleccionar métodos y proce­

dimientos de construcción, así como el equipo y elaborar progra­

mas de ejecución. 

Para llegar a fin una buena ejecución de las diversas ~­

actividades de que comprende una obra en base a planos de diseño, 

especificaciones y de acuerdo con la planeación estableci¿a, el 

Ingeniero organizará los recursos y procedimientos especfficos a 

seguir. 
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