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INTRODUCCION

El cfécimiento de la Ciudad de México, tanto por la inmi
‘éraciBn como por la explosifn demogrdfica, acarrea consigo gra--
‘ves problemés de abasto de insumos y de servicios;'ﬁno de estos
importantes se;vicios es el de la transportacifn de personas, =--
érobiema que reviste gran importancia por la enoxme y variada mo
filidad de personas dentro de la ciudad y zonas conurbadas del ~--
Estado de M&xico, haciendo necesaria la creacién de un sistema -~
de transporte que solucione este grave problema, mediante el uso
de la transportacifn masiva yldejar de pensar en la transporta--
cién particular; Es necesaria la construccién de trenes y la --
"adaptacisn o creacién de vias rapidas por las que circulen exclu
sivaméﬂte estos trenes transportando el mayor nfmero de pasaje--
ros en el menor tiempo posible, péra €&sto es necesario tener en
cuenta la experiencia de otras ciudades y de la propia Ciudad de

México para resolver este problema.

* Es importante informar a los ingenieros y personas inte-

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



trucci6n de un Sistema de Transporte Colectivo (Metro), y asf -
buscar criterios que incrementen mejoras a los actuales procedi-

'mientos de construccién y planeacién,

El estudio que a continuacién se presenta consta de sie-
te capitulos, en el primero se exponen los antecedentes,’ expe- -
rienciaé y aspectos generales de la problem&tica del transporte
masivo en el mundo y én nuestro pafs, asf{ como la solucifn a .to-
mar, como lo es uﬁ sistema de tranéporte de ferrocarril urbano -

en la Ciudqd de M&xico.

En el éegundg capitulo se exponen los_estudins previos -
en general de un estudio socio-econfmico, el cual es importante
para la planeacifn de cada linea del Sistema de Tramsporte Colec
tivo. En el tercero se describe el Modelo de Simulacién, siendo
este una herramienta necesaria para el andlisis del funcionamien

to de una linea nueva y su efecto con las existentes,

En el capitulo cuarto se mencionan los elementos que dan-
lugar al trazo de la linea 4. En el capftulo quinto se descri=--
ben los procedimientos constructivos actualmente desarrollados, -
para el Sistema de Transporte Colectivo en la Ciudad de M8xico,-
resumiendo los factores que dan origen a la seleccifn de uno de
ellos, para la linea 4. Posteriormente se describe en el capitu
lo sexto la seleccifn del equipo electromecdnico, siendo este si
milar tanto para la lfnea 4 como para las demis lineas del Metro,

finalmente el séptimo capftulo se refiere a las conclusiones,




I ANTECEDENTES

1.1) Experiencias de la transportacibén masiva en el mundo

La experiencia de muchas ciudades en todos los continen~
tes, con sistemas politicos de toda iIndole, con diferentes gra--
dos de‘desarrollo, cén habitantes que van desde unos cientos de
miles hasta cerca de 19 millones, viendose todas afectadas por -
los mismos problemas de tréinsito, contaminacién y escasez de ==
energéticos, se orienta cada dia m8s a considerar el Metro como
uno de los métodos mds adecuados para mover la cantidad crecian-

te de personas que requieren desplazarse para realizar sus fines.

Esto no quiere decir por supuesto que el Metro debe ser
el Gnico medio de transporte urbano. Autobuses urbanos y subur-
banos, trolebuses, tranQIas, ferrocarriles suburbanos y vias re-
servadas a bicicletas; todos estos medios deben ser puestos a --
contribucidén éentro de una planificaci6n l6gica, pero comec base
de este complejo sistema debe contarse con el Metro. Como requi
sito de aquella planeacibén, el pago Gnico que permita al pasaje-

ro llegar desde el punto de origen hasta su destino con un solo



boleto, ‘con pocos transboxdos j en el tiempo m&s reducido.

Las tres consideraciones bisicas en el examen el proble

ma del transporte en las principales ciudades son las siguien- -

tes:

1, La capacidad de las calles para dar cabida a los veh{

culos:

Para apreciar mejor este factor basta con conocer la su-
perficie de que se dispone en las calles y plazas de las ciuda--
des, v el espacio que requieren los vehiculos para circular o -

- para estacionarse.

El iﬁcfemento i:restrictovdebcoches pafticulares en el -
mundo en los ﬁltimo§ afos, acompaiiado de las enormes inversiones
requeridas para la construccién de carreteras por las que pudie~
- ran circular, lleqg§ acompaiiado por el abandono de los Sistemas -

de Transporte Colectivo.

Un auto requiere 10 metros cuadrqdos paré-estacionarse -
junto a una banqueta. En un estacionamiento automitico precisa
15 m2; si es normal de una sola planta necesita de 20 a 25 mz —
como'promedio, contando con los callejones de acceso y maniobfa.
81 el estacionamiénto'es de mds de un piso el promedio necesario

por coche se eleva de 25 a 30 mz.

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

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



2700 personas por carril/hora.

Basta relacionar estos datos con los correspondientes a
las disponibilidades de espacio, tanto en las calles como en los
accesos a las ciudades, ééfa comprobar .que el automSvil no puede
resolver el problema consistente en desplazar los cientos de mi-
les de personas que por razén de su trabajo y demés necesidades
de hacerlo. El intentarlo, aln dentro de ciertos lfmites, occa--~
siona otra serie de consecuencias: dégradacién de la velocidad -
dé circulaqién, embotellamientos, accidentes, costo creciente en

dispositivos reguladores, en policfas de trénsito, otros.

.

- 2. La contaminacibn atmosférica a que dichos vehfculos -

dan origens:

La generacién de ruido y gases téxicos producidos por t3

do tipo de vehiculos, pasa a convertirse la contaminacifn atmos-

férica en un peligro real.

3. La limitacibn en las existencias de energéticos en -
los diferentes pafses del mundo y la consiguiente necesidad de -~
utilizar éstos en la forma mis econfmica y que se produzca un ma
yor rendimiento en férma global. ¥Ya gque el precio dél petr6leo
se ha elevado en los @ltimos afios y es ingenuo pensar en que el
hecho de disponer de petrfleo propio nos evita el problema de --

una posible escasez.

La accifn de las diferentes autoridades en todo el mundc



en el campo de los transportes urbanos se manifiesta de muchas -
maneras, todas ellas orientadas a lograr un uso cada vez mis re-

ducido del automSvil particular como medio de transporte en el =

centro de las ciudades.

Las medidas a tomar-en nuestra Ciudad de México podrian
ser, la centralizacifn bajo un solo organismo, de todos los me-—
dios de transporte uibano y suburbano permitiendo no solo la -~-~
qténci&n méds adecuada de las necesidades actuales, ademis se de-
berd contar Eon organismos que preparen los planes de desarrollo,

estos organismos podrian contar con la colaboracifn de los usua-

rios,

Por ejemplo el sistema de centralizacibn de los sistemas
de transporte bajo una sola autoridad, encargada de planear la -
totalidad de las lineas de acuerdo‘coh las necesidades pGblicas,

es utilizado en casi todas las grandes ciudades como: Nueva York,

Londres, Parls, Moscfl, otras.

~ Los organismos en cuestibn cuentan con la colaboracién ~
de los usua:ios.’ As{ en Hamburgo, anteside hacer cambios sustan
ciales en sus redes, formula y distribuye, en decenas de miles -
ée ejemplares, un cuestionario y examiﬁa ias respuesta; que reci
be. En Londres existe un comit® de pasajeros que de manera per-
mahente asesora a log Directores de London Transﬁort o pfopone -
iniciativasfencaminadas a mejorar el servicio. Las autoridades

de London Transport expresan frecuentemente su satisfaccibn por



la eficaz ayuda que'rECiben de los ciudadanos gue integran el Co

mité de Pasajeros.

Fue en la ciudad de Londres, entonces la poblaci&n m&s -
activa del mundo, la que dié origen en 1863 al sistema-de trans-
porte subterrdneo de pasajeros, inaugurando la era de los Ferro-
carriles Metropolitanos. Londres, entonces la ciudad mis grande
del mundo, gqntaba con 5 millones de habitantes. Las necesida--
des de transporte iban en aumento, pues una buena parte de sus -
habitantes cémbiaban sus residencias a lo que entonces eran su--

burbios y héy han quedado integrados en la ciudad. ‘

El éjemplo de Londres fue sgguido por otras grandes ciu-
dades, que aplicaron a sus necesidades las mismas o anilogas so-~
luciones. Entre 1863 fecha de la i;auguracidn del primer Ferro-
carril Urbano en Londres, y 1935 entraron en servicio 17 nuevos

sistemas. Que a continuacifn se menciocnan:

Ciuda& Pals : Afio
1. iondreé Inglaterra " 1863
2. Nueva York . E. U. A, 1868 -
3. Estambul Turquia 1875
4. Chicago E. U, A, 1892
5. Budapest Hungria 1896
6. Glasgow . Escocia 1897
7. Pariér Francia 1900
8. Boston: . E. U. A, | 1901

9. Berlin - Alemania 1902



‘ Ciudad : Pais ‘ Ao

10, riladelfia E, U. A. ‘ 1910
11, Hamburgo Alemania 1912
12. Buenos Aires ' Argentina 1913
13, Madrid | Espaifia 1919
‘14. Barcelona ' Espana 1924
15. Atenas ) Grecia 1925
16, Tokio Japbn 1927
17. osaka Japbn 1933
18. Mosct U.R.S.S. 1935

Después de una pausa que durd 15 afos, desde 1935 a 1350,
en los que estdn comprendidos los 6 afos de la Segunda Guerra --
‘Mundial (1939-1945), se reanud$ la construccibn de Sistemas, con
lo que se agregaron més a los 18 ya en servicio. Las fechas a=

iniciacibn de actividades fueron las siguientes:

Ciudad Pals Afo

19. Estocolmo Suecia 1950
20, Toronto , Canad& © 1954
21, Leningrado U.R.S.S. 1955

- 22, Cleveland E. U, A. A 1955
23. Roma Italia , 1955
24, Nagoya ) | Japbn ‘ 1957
25. Lisboa ‘ Portugal 1959
26. Haifa Israel 1959
27. Kiev ' U.R.S.S. 1960

28, Milén Italia 1964



Ciudad . Pals o Afio
29, Tiflls U.R.S.S. 1965
30. Montreal Canadd 4 1966
31. oOslo Noruega 19?6 K
2. Bakd U.R.S.S, 1967 .
33. Rotterdam Holanda 1968
34. México D, F. México 1965
35, Pekin - China 1971
36. Munich Alemania ‘ 1971
37, san Francisco E. U. A, . 1972
as. ﬁufemberg Alemania 1972
39. Sapporo - Japbn ' 1972
40. Yokohama .Japdn 1972
41. Praga Checosiovaquia 1974
42. Sao Paulo Brasil 1974
43. Amsterdam Holanda 1978
44. Karkov U.R,S.S. - 1980

En general circulan bajo tierra en el centro de las ciu-
dades y lo hacen en lineas de superficie, elevadas o no, al sa--

lir de la urbe para alcanzar los suburbios.
Metros en construccifn:

Son dieciocho las ciudades que llevan actualmente a cabo
trabajos de construccifén de otros sistemas y se distribuyen como

slgues



1.
2.
3'

5.
6.

7.
.8.

10

Por continentes: -

Europa 13
Asia | ;
Africa 0
América 3
Oceanta - 1

Total: 18

Por. habitantes:

Menos de un millén de habitantes 5

De uno a cinco millopes ' 12

De m&s de cinco millones 21

" Potal: ‘ : .18

Dichas ciudades son:
Amberes (ﬁélgica) ' 10. Marsella (Francia)
Bruselas (B&lgica) . 11, Rfo de Janeiro (Brasil)
Calcuta (India) 12. Santiago (Chile)
Franfort (Alemania) 13. Seul (Corea del Sur}
Hannover (Alemania) 14. Stuttgart (Alemania)
Helsinki (Finlandia) 15. Sydney (Australia)
Liverpool (Inglaterra) 16. Tashkent (U.R.S.S.){
Lyon (Francia) 17. Viena {Austria)
Manchester (Inglaterra) 18. Washington (E. U. A.)

Metros en proyecto:

Las ciudades que tienen en proyecto la construccifn de -
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Metros son 58, distribuidas como siguen:

Por contiﬁentes:
Europa 24
Asia 8
Africa 2
América 17

Oceania

|

Total: 58

Porvhabitantes:

Menos de un millSn de habitantes 30
De uno .a cinco millones 27
De nSs de cinco millones _1
* . Total: | 58

Distribuidos por naciones, el reparto es el siguiente:

" Estados Unidos 11  proyectos
Italia "
Australia "
Bélgica »
Alemania
Espafa
Prancia
;gglaterra

Nuéva Zelanda

NONNRNNN W e o
2

U. R. 8, S.
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Venezuela : 2  Proyectos
Otros paises 20 "
Total: 58 Proyectos
1.2) Panorama general de la problemitica del transporte en la

.

Ciudad de Mé&xico.

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

de vialidad y transporte.

Es por ello que las autoridades del Distrito Federal han
considerado necesario contar con un plan de transporte dentro --

del &rea metropolitana y regional de la Ciudad de México.

" El crecimiento de la capital del pais y de sus dreas vo-
cinas del Estado de Mé&xico, han integrado el &rea metropolitana
‘en forma tal que la divisién politica es sole un limite vircual,
La causa de &sto, es el constante crecimiento de la poblacibn -~
asi como la afluencia de grandes nficleos procedentes del campo;-
que emigran en busca de mejores oportﬁnidades de trabajo, asf --
como las escasas fuentes del mismo, han creado condiciones socia
les y econBmicas, que presentan problemas de gran magnitud y que
al no encontrar vivienda en el centro de la urbe establecen sus

habitaciones sin medida en la periferia de la Ciudad de M&xico.

Es evidente que las acciones que se aplican en cualquie-~

ra de las dos entidades federativas, repercute en cada una de =-
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ellas pues se trata de un complejo urbano integrado, cuyo creci-
miento se ha cuantificado en mdltiples estudios, todos los cua=--

les destacan la preocupacibn por el n@mero de habitantes con que

contar8 al llegar el afo 2,000.

ILa movilidad de esta poblacibn requiere de acciones inme
diatas apoyadas en un plan que permita a las autoridades ir lo--
grando metas y objetivos en un plazo previsto, para ofrecer a --
los habitantes de la ciudad y del &rea metropoiii:ana, y especial
mente a los de las clases econfmicamente débiles, medios de trans
porte adeéuédgs, que proporcionen a la mayorfa la facilidad de -
disponer de su tiempo con la.seguridad.de que el transporte no -

le restard gran parte de sus horas de trabajo y esparcimiento --

como ha sucedido hasta ahora.

Los principales factores de la problemitica de la Ciudad
de México son:

- Crecimiento incontrolado de la urbe,

~ Falta de planeacifén en los usos del suelo.

-~ Traza vial desarticulada,

- Concentracifn de actividades.

= Contaminacifn del ambiente.

- Desplazamiento de poblacifn a lugares cada vez mds

alejadas entre si.

Por lo que, las autoridades del D, F., han consideradb -

contar con un plan integral de Vialidad y Transporte, dentrd del
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&rea metropolitana, el cual permita programar una serie de accio
nes inmediatas, a mediano y largo plazo, con el fin de resolver

gradualmente el problema de transporte dentro de la urbe.

Asf visto el plan integral de vialidad y transporte metxo
politano con horizontes de planeacifn a 30 afios, debe cumplir --

los siguilentes objetivos bidsicos:

- Abatir los tdempos de recorrido, mejorando la seguri--
dad y comodidad.

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

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

~ Evitar que el drea central de la Ciudad de M&xico, sea .
la zona obligada de paso, sin menospreciar su importan
cla preservindose ademds la traza histSrica monumental.

- Tratar de que la infraestructura vial para los medios
de transporte’ con motores de combustifn sea lo mds efi
ciente y expedita posible, a fin de disminuir la conta
minacidn ambiental.

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

- Mejorar la accesibilidad, creando mis opciones de tras

lado a los centros de trabajo, recreacién y servicio -
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‘para democratizar el transporte.

- Para integrar el plan de transporte metropolitanc, es
necesario desarrollar cada uno de los subsiéteﬁas que.
lo componen de los cuales el Metro, por sus_caracterig

ticas de operacién, constituye la columna vertebral -~

del sisﬁema.

'1.3)7 ' Plan Maestro deI.Sistema de Transporte Colectivo

v E
las razones por las que surge el requerimiento de un =~

Plan Maestro deI»Sistema de Transporte Colectivo Metro, en nues-
tra ciudad, se debe, al incremento demogréfico que ha tenido el
Distrito Federal en los ﬂltxgcs afies, que lo ha situado entre ~-
las 4 ciudades mis populosas del mundo,“yuqué ha traido como con
secuencia, que los probiemas colectivos se agraven y se'multipll :
quen, entre ellos el que merece especial atenciﬁn es el de los =

transportes, Figura (1.1), cuadros (1.1) y (1.2).
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LONGITUD TOTAL POR LINEA Y ETAPA, EN Km.

LINEA - la. 2a, 3a. 4a. LONGITUD TOTAL LONGITUD TCTAL No. DE TRANSBORDADOS

. ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA  DE LA LINEA DE SERVICIO ESTACIONES POR LINEA
1173 1.6 1,2 2010 16.6 20 5
2 19.2 4.2 23,4 20.7 24 s
3 5.5 11.6 6.5 23.6 21.3 : 21. 6
4 10.7 10.7 . 9.4 10 5
5 4.7 .9 15,6 ; 14.4 13 5
6 9.3 R 14.0 C 11.4 BT 5
7 13.2 5.6 18.8 17.0 14 3
8 ' 20,8 20,8 19.3 18 7
9 16.5 16.5 : 1.5 13 6

TOTALES 42.0 46.3 26,4 48,8 163,5 1446 144 47

- , , CUADRO 1.1

L
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PLAN MAESTRO DEL METRO.

wow e W N e

o

10
11
12
13
14

- 14

15
16
17
‘18
19
20

RECORRIDO ORIENTACION LONGITUD Km.
PANTITLAN - OBSERVATORIO OTE~PTE 20.10
TAXQUENA ~ CUATRO CAMINOS | PTE=SUR 23.40
INDIOS VERDES - CD. UNIVERSITARTA NTE-SUR 23,60
MARTIN canxzm-ewm COAPA NTE-SUR 16.70
SAN B, TENAYUCA-PANTITLAN NTE-OTE 15.60
SAN B. TENAYUCA - CUATRO CAMINCS NTE~SUR 16.80
EL ROSARIO-SAN JUAN DE ARAGON PTE-OTE 14.00
'EL ROSARIO-SAN JERONIMO NTE-SUR 18.80
INDIOS VERDES - TEZONTLE NTE-SUR 20.80
PANTITLAN - OBSERVATORIO PTE-OTE 16.50
S.J. DE ARAGON-EJERCITO MACIONAL PTE-OTE 22.80
SAN B. TENAYUCA-TLALPAN ' NTE-SUR 36.50
STA. MARTA ACATITLA-MERCED GOMEZ  , PTE-OTE 31,60
'TEZONTLE - ALFONSO XIII OTE-PTE 19.50
SAN L. TEZONCO-PANTITLAN NTE=SUR 16.70
'PANTITLAN - LOS REYES PTE~OTE 11.00
ARMAS - AEROPUERTO PTE-OTE 20.40
I.P.N. - SAN JERONINO NTE-SUR 25.50
'S.' 7. DE ARAGON-VILLA OLIMPICA NTE~SUR 37.40
vsn‘u L. TEZONCO - SAN JERONIMO PTE~OTE 19.20
_CUATRO CAMINOS ~ IGNACIO ZARAGOZA PTE~OTE 33.90
R. DE LOS REMEDIOS-VILLA COAPA NTE~SUR _33.70

. roraL 488.50

CUADRO 1.2



19

Esto impuso la necesidad de dotar a la Ciudad de México
de un sistema moderno de transporte de tipo masivo para tratar -
de resolver el grave problema gue representa la falta de trans--

portes urbanos, que se presenta en ciudades populosas como la ~~

nuestra.

Con este prop8sito se construye el Ferrocarril Metropoli
: tand, que al igual que-en Francia y otras ciudades del orbe, por
"similitud, se ha llamado Metro y que permite la transportacién -

répida de usuarios.,

f adem8s para resolver este problema que bresentan los =~
transportes insuficientes y la lentitud de la circulacibn, en --
o?asiones‘a vuelta de rueda, las autoridades del Distrito Fede--
rél han puesto en prictica Qn plan que comprende la construccifn
de nuevas vias, pasos a desnivel, ampliacién de arroyos y calles,
asf como 1la reestructuracién del sistema de.transporte urbano, -
para buscar una mejor coordinécién_del mismo que permita ofrecer
a loslusuarios un servicio m&s eficiente, extend;éndolo a zonas

»

que actualmente carecen de &l.

No-obstartte que el Distrito Federal cuenta con numerosos
medios de transpofte: Metro, trxolebuses, autobuses, tranvias y -
servicios de taxis, resultan insuficientes para transportar a -—-
los usuarios capitalinos, sobre todo a la hora en que necesitan
trasladarse a sus éentroé de trabajo, asf como al t&rmino de sus

‘diarias labores para regresar a sus hogares.
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Otra circunstancia gque con£ribuye a agudizar este’prohlg
ma, lo constituye el hecho de que grandes nficleos de poblacifn -
que no radican en el Distfito Federal, sino en zonas adyacentes
tales como Ciudad Satélite; Ciudad NezahualcSyotl y las diver~ -
sas colonias del exvaso de.Texcoco, pertenecientes al Estado de
MExico, tienen sus centros de trabajo en el D. F. y nece%itan ~—

utilizar el servicio de transportes urbanos.

El gran nfmerc de vehiculoé que circulan por las calles
de la ciudad dificultan la circulacibn, que en las horas de ma--
yor £r5nsito; entrada y salida de empleados y trabajadores se --
hace lenta y penosa,.aumentando considerablemente el tiempo que
ée emplea para trasladarsg, no obstante que los camiones urbanos

y demds vehiculos son llenados a toda su capacidad.

El Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo Me--
tro, inclﬁye 20 1lfneas con un recorrido ‘totual de ~488.50 Km., -165
estaciones de paso y 92 estaciones de correspondencia. Corragi--—
ponde a las autoridades determinar el orden de preferencia a que

-tan vasto plan ha de ser sometido.

A efecto de realizar su ampliacifén, se han previsto eta-
pas que a partir de la actual red, se estructuren paulatinamente

para cubrir las necesidades crecientes en los préximos 25 afios.

Asf, se presentan a continuacién horizdntes a 1990, 2000
Yy 2010, los cuales han sido concebidos con el propSsito de lograr

como finalidad los siguientes objetivos y metas:
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Objetivos:

-~ Definir una politica sistemfitica de ampliacifn de 19—~
neas que conduzca a la utilizacidn del transporte co--‘
lectivo, ‘

-~ Propiciar la coordinacitn con los otros medios masivos
en forma especifica y en general con los otros siste--
mas y servicios urbanos. ‘

- Establecer las reservas territoriales destinédas a l;s
edificaciones necesarias p&ra una adecuada operacién -
del sistema.

- Preservar derechos de via para las lineas futuras.

- Determinar las rutas por etapas, que permitan una pro-
gramacidn realista de su ejecucifn.

- Impulsar el desarrollo de la tecnologfa y de la indus-
tria nacional, relacionada con la operacifn del siste-
ma, a f£in de sustituir importaciones y generar empleﬁs.

- Elaborar una adecuada planeacién econfmica-financicra
que equilibre la operaci6n y administracién del ziste-

ma.

Hetas:

- Construir a ritmo continuo 5 Km. por afio, 0 sea 40 Km.
por sexenio y fabricaf cuando menos 16 trenes de 9 --—
carros por afo.

- Lograr que el sistema tenga participacifn en el total

de viajes/persona/dfa, del drea metropolitana del 23,-
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el 28 y el 33% para los horizontes de planeacién de --

los afios 1990, 2000 y 2010 respectivamente.

Actualmente funcionan siete lineas del Metro, en su ma--
yor parte su via es subterrdnea; la construccitén de esas lineas,
sus terminales y estaciones fue determinﬁda tomando en cuenta =~
las necesidades de la poblacifn. La distancia promedio entre es

taciones es de 500 mts.
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Ir ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO

2,1) Comentarios generales

El transporte colectivo se realiza en nuestra ciudad éor
medio de Autobuses, Metro, Tranvia, Trolebuses y Taxis colécti-—
vos. Cada uno de ellos tiene‘ventajas y limitaciones y en conseg
cuenci; al tratar de hacer una reestructuracifn de conjunto, de-
ben tenerse en cuenta sus caracteristicas particulares, para que
operen en la forma mis racional posible, de acuerdo a la demanda
de las zonas que conforman la urbe y a las condiciones socioreco
némicas de sus habitantes. Esta asignacién de funciones de _.os
nedios de transporte es de cardcter dindmico y deben irs: adap--
tando, substituyendo y complemehtando conforme la ciudad se  --

transforna y se densifica,

La estructuracifn y el disefio de la vialidad es fundamen

tal para que el proceso de cambio antes mencionado se realice.

En un principlo la linea 1, en 1969 capté 200,000 pasaje
ros promedio por dfa laborable, en los primeros tres meses de --

operacién y'con la inclucién de las lfneas 2 y 3 en 1970, se in-
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crement6 la captacidn a 855,000 pasajeros promedio por dfa labo-
" ral, increment&ndose anualmente, figs. (2.1) y (2.2), con lag =~
ampliaciones del sistema, originando beneficios substanciales a.
la ciudad de M&xico, como son su bajo costo para el usuario, --
gran velocidad y alta confiabilidad-én disponibilidad y tiempo =

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

dad, -para el estrato econémico m&s débil de la poblacién.

El efecto del Metro en el tridnsito de vehfculos, permite
la reduccibn de autobuses en las reas de congestionamiento con
la consiguiénte disminucibn de contaminacidn ambiental y suso de
energéticos f6siles (petxdleol, haciéndose primordial la amplia-
cibn de la red @el Metio. ' '

Es necesario para integrar el Plan de Transporte Metropo
litano, desarrollar cada uno de los sub-sistemas que lo componen,
de los cuales el Metro, por sus caracteristicas de operacién cons

tituye la columna vertebral del sistema.

El panorama socio-econfmico, de la Ciudad de M8xico y de
su &rea periférica, en relacién con las ﬂecesidades de transpor- .
te de sus habitantes, permite seflalar que esta zona geogréfica,
cuya divisifn politica estd integrada por las 16 Delegaciones ~-
del Distrito Federal y 13 conurbaciones del Estado de México. En

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

cifén se presentan:



2s

PASAJEROS TRANSPORTADOS '
POR LA RED DE 1970 A 1983 Figwa 2.1

MILLONES
mr
11004
104

1000 gan 122
900 Y

g - 1ar

" gos SR

- 6001 3%t

S004 o7

4004 "

3001

001143

1004

MILLONE!
4+

34

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 978 1979 1960 198) 1982 P83 D‘ISI

PROMEDIO -DE -PERSONAS TRANSPORTADAS
DIARIAMENTE EN DIA DE LABORES

i 1970 A 1983 Figure 2.2 .
S . .

e

1692

1.317

1134

1970 1871 B72 1973 (974 1973 (976 1977 1978 197 1330 Is4i 1982 1383 MKS




26

1
1
I3
1]
MIGUEL i
HOALGO |
L
\ et it
. rd o
-’ : BENITO
’ JUAREZ

ALVARO )
- H
j OBREGON ' -~

L A
T > .
‘ COYOACAN -




27

¥

Figura 2.4

VALLE DE MEXICO

@ ",
é“oo Zumoongy

o Tepotzotidn Op Z““’"‘"
Cuautitidn tzcolli |  Tegiihuenin
®o Tuttitien é}/‘b

Sotamee F

[k )

DISTRITQ

FEDERAL




Delegaciones Politicas del

Distrito Federal:

Alvaro Obregdn
Azcapotzalco

Benito Judrez
Coajimaléa de Morelos
Cuauhtémoc

Coyvacén

Gustavo A. Madero
Iztacalco

Iztapalaba

La Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo

Milpa Alta

Tlihuac

Tlalpan

Venustiano Carranza

Xochimilco

28
Conurbaciones dél'Estaﬂo de .

México

Atenco
Atizapin de Zaragoza

Chimalhuacdn

"Coacalco

Cuautitlin Izcalli

Ecatepec de Mofelos
Huixquilucan

Los Reyes
Naﬁcalpan
Nezahualcbyotl
'fexcoco

Tlabepantla

Tultitlén

Contando con ﬁna superficie total de 2,396‘km2 Y una po=

blacitn en 1980 de 15'000,000 de habitantes, equivalente al 21%

de la peblacidn nacional y sieddo'para el afic de 1984 de 17 mi~~

llones.

El presupuesto familiar es el cdlculo de gastos familia-

res que se elabora determinando los porcentajes del ingreso de -
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la familia para atender sus necesidades mds indispensables; ali-
mentacifn, vestido, habitacibn, educacifn, atencién de la salud,

diversiones, ahorro.

las condiciones socio-econémicas que viven la mayor par-
te de los pueblos delvmundo, entre ellos el nuestro, caracteriza
dos por urd tendencia encaminada hacia el desarrollo industrial,
asi como la explosibn demogrdfica observada en los Gltimos afios,
han traido como consecuencias la existencia de graves problemas

de tipo econéhico,,social y politico que influyen de manera deci

siva en la vida familiar,

En t€minos generales, podemos afirmar la existencia de

dos‘iipos'de familia: Urbana y Rural.

la familia Urbana se localiza dentro de las éiudades, 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 asf como la afluencia de grandes nficleos procede.utes del --
‘campo, que emigran en busca de mejores oportunidades de trabajo,
asf! como las escasas fuentes del mismo, hgp creado condiciones -

sociales v aconfmicas que presentan problemas de gran magnitud -

con las siguientes caracterfsticas:
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2)
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Salarios bajos y alto costo de los articulos de prime

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

-lias hacen que sus ingresos resulten insuficientes ==

para sostener decorosamente un hogar.

Esta situacifn ocasiona que la alimentacibn de .las fa
milias de los obreros, y alin de la llamada clase me-~-

dia, sea insuficiente tanto en calidad como en canti-

dad.

También ccmo consecuencia del crecimiento de la pobla
cién podemos citar la escasez de viviendas y, por con
siguiente, un desmedidc aumento en la elevaci®n del -

brecio de las rentas que se cobran por el alquiler de

-viviendas, obligando a las familias de escasos recur-

sos econfmicos a vivir en habitaciones reducidas que
no reunen las condiciones m&s elementales de salud -e
higiene, carentes de adecuada iluminacién, ventila- ~

cién y en ocasiones, carentes de agua potable y servi

- ¢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--

cia.
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3) La atencibn de la salud de los trabajadores y de sus
familias constituye otro problema econfémico de gran -
importancia para un considerabkle sector de la pobla—
cifn mexicana; los escasos recursos de que disponen -
las familias iﬁpiden atender de modo adecuado la sa~-—

lud.

4) Otro problema que reviste sipgular importancia 40 =~
constituye, sin duda élgqna el que se refiere a la --

educacidn de niflos y j6venes.

5) Otro problema de gran importancia que afrontan las fa
milias qué habitan en las grandes ciudades lo consti;
tuye la escasez de medios de transporte de personas,-
sobre tocdo 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 terminacitin de
sus labores, viéndose obiigados a sufrir incomodida~—
des, adends de las largas horas de espera para conse-
quir trasladarse al lugar doﬁde trabajan y para regre

sar a sus hogares.’

En 1977, las autoridades del Gobiérno del bistrito Fede-
ral aprobaron la construccifn de nuevas lineas del Metro de la -
ciudad; asf como la ampliaci®n dé la ltneais. pPara esto.se empe
zaron a tomar datos socio-econfmicos de la poblacifn, asf como -
de sus movimientos de su casa al trabajo y del trabajo a su casa

O sea origen y destino.
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Todo ello plantean los estudios del Metro, que entre --

otros puntos se considera la ubicacifn, prioridad y dimensiona--

niento de las nuevas lineas,

En los cuadros (2.1), (2.2),-(2.3) y (2.4) se muestra la
poblacién econémicamente activa de la zona metropolitana en 1978,
siendo de ‘4*336,477 .personas, de un total de 14,500,000 personas,
la cﬁal se toma como ejemplo, ya que constantemente se realizan
estudiés de gste tipo, para tenerlos actuali;ados lo mejor posi-

ble y‘utilizaiflos datos para las nuevas lineas o ampliadiones -
del Metro.

‘AdemSs dé 1;5 imperativas necesidades de transporte qﬁe—
deben cubrirse en los diferentes sectores de la poblacibn, gam--
bién debe atenderse la diaria movilizaéidn de miles de amas de =
casa, de gran parte de los 3 millones de personas que deben des-

plazarse diariamente por los mfs variades motivos.

Con base en datos elaboradoé por especialistas en Inge-~
nierfa de trénsito, la demanda de transporte generado por los ha
bitantes de la zona metropolitana en 197é, el cual es un ejemplo
de los estudios que se realizan por afio, paré as! tenerlos actua
lizados, se estimd en 19'635,140 viajes persona por -dila labora--

ble, para cuya satisfaccifn se cuenta con:

- 13,800 ~=—m~mwvewee-- Autcbuses 190w mmm—- Tranvias

40,000 —~=w- e Paxis 424~—--~--Trolebuses

1'504,000 ~~emovmecee~- Auntombviles



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

Categorfa en el trabajo

. Rama de actividad ! Obrero Patrén, em Trabaja- Ayudante fa- Insuficien
‘ Total o em-- presario o dor cuen miliar sin - temente es
pleado empleado  ta propla  remuneracién pecificado

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

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

Extraccibn y refi
nacibn de petrd-=
leo y gas nacural. 22 022 22 022 - - — ———

Expldtacicn de mi .
nas y canteras. 7 152 6 245 -— 907 — .

“+Productos alimen—
-‘ticios, bebidas y
tabaco. - 166 642 153 206 - 3 961 6 818 2 657 -

Fabricacifn de tex

tiles, prendas de

vestir y productos

de cuero. 249 474 213 874 4 592 26 550 4 458 ———

Productos de made

ra, fabricacién =

de muebles, fabri

caalfn de papel -

inprenta y edito-

rial, 200 691 171 081 8 999 18 349 2 262 ——

CUADRO 2.1

€€



Rama de actividad .

Fabricacifn de pro=
ductos quimicos, ==
productos_de oaucho
y material de plis-
tico.

Fabricacibn de pro=
ductos de mineralea
no metdlicos,

Industrias metdli--
cas blisicas.

Fibxicaotdn y repa-
racién de productos
metdlicos.

Otras industrias de
- transformacién,

Constxuccibn.

Generacifn y distri
bucibn de enexgia =
eléotrica.

Comexcio

servicio de aloja--
miento tempora}l, -=
preparacibn y venta
de alimentos y bebi
das.

Total

170
52
a5

316

52
241

37
764

i
155

766
263

391

Obxero

o
empleado

m

s0

33

294

45
185

37
403

100

120
738

250
838

375

Patrén, em Trabaja-
presario O dor ouen

empleado ' &a propla

a2 ce8 1913

1 089 121

1081 " 357

7 523 11 828

2 007 4 398

17 910 33 385
416 -

26 909 259 862

9 045 30 052

udante fa
mniliar sin

Insuficien
tements oS

remuneracién pecificado

O

K]

15

727

357

150

458
939

634

919

CUADRO 2,2

¥e



Rama de actividad

Radiodifusibn, te~-
lavisibn, comunica
ciones por radio y
tdlex, de esparci-
miento, culturales
y religiosos,

Enseianza: Primaria
y Jardi{n de Nifos,

Enaeiianza: Secunda=~
ria, preparatoria,-
vocacional y mixta.

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

Ensefianza: Diversas
Ensefanza: Insufi--
cientemente especi-
ficada.

Créditos, auxiliares,
seguros y finanzas.

Total

78 107

84 099

54 987

59 820
15 012

720

90 956

Obrexo

o
enpleado’ empleado

69 179 1 151
82 235 783
54 987 ——
59 335 —
12 309 446

720 —
89 885 357

Patx6n, em Trabaja-
presario 0 dor cuen

77N

363

485

357

357

357

———

CUADRO 2,3

Ayudante fa- Insuficien
miliar sin -
ta propia remuneracifn

temente es
pecificado

W
"



Rama ‘de actividad

Asistencia médico
social.

Aseo, limpieza y
domésticos en ca
sas particulares.

Profesionales, co
nisionistas, re-~
presentantes y a-
gencias.

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

Alquiler, diver--
sos e insuficien-
temente especifi-
cados,

Transportes
Gobierno,
Actividades insu-

ficientemente es-
pecificadas.

Total

170 841

407 126

146 243

115 350

40 783
194 763
351 524

[
0
a2
o

Obrero

2]
Empleado

165

332

113

79

20
166
351

952

639

956

234

417
700
524

920

Patrén, em Trabaja-
presario o dor cuen
empleado

1 089

14

000

196

3

67

15

26

17
23

418

594

703

099

677
646

Ayucante fa-
miliar sin ~
ta propla remuneracibn

382

CUADRO 2.4

Insuficien
temente es
pecificado -

9€
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Y un sistema Metfo, con 852 carros, tres lineas con una
extensifén de 41.52 Km., este antes de las ampliaciones de la 11-

nea 3 y construccién de las lineas 4, 5 y 6.

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

da nuevas-‘cifras.

La atilizacién de estos medios de transporte vistos ante

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

te:
Viajes—persona‘
-al dfa. ]

Autobuses urbaﬁos de la. clase 51280, 000 .26.89
Autos particulares ‘ ' 2'954,000 15.05
Taxis y peseros 11980, 000 © 10.08
Autobuses urbanos de 2a. clase . 4'01q,140 20.43
Autobuses sub-urbanos y foréneos © 1'551,000 7.89
Met;o . 21945,0007 14.99
Trolebuses ) ‘380,000 1.94
Motos,bicicletas y otros . ‘ 330,000 1.68
Tranvias 205,000 , 1.05

Total 19'635,140 100.00

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

se ‘localizan lineas del sistema para que &stas se vayan implan--
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tando coordinadamente con la reestructuraci6n de la vialidad, -
hasta tenex en 1990, cuando la poblacién del &rea metropolitana
seé del orden de 19 ﬁillones de habitantes, una red de 200 km.,-
de longitud; con 188 estac;ones que requerird 320 trenes para --
transportar 7'800,000 pasajeros por dfa, siendo la participacién
del sistema en el total de viajes/persona/dia del 23%. C
Para el afio 2000, lés pdbladores de la regi6n del Valle
de México, segln proyecciones conservadoras, serdn aproximadamen
te 35'000,000 de habitantes y para entonces .ia longitud del sis-
tema habrs alcanzado 320 km., con 253 estaciones, el nfmeroc de -
trenes necesarios para su operacién sers de 512,'c0n,1o gue se -
podrin’ transportar 12'500,000 p#sajeros diarios. El porcentaje

del sistema en la estructura modal, habrd aumentado al 288%. .

Finalmente al cumplirse la primera d&cada del préximo si
glb, si se‘continua con ei ritmo de construccidn previsto, so ~—
tendrd estructurada una rea de 378.13 xm., con 273 estaciones de
biendo contar con 761 trenes para mover un total de 18.6 millo~-
nes de pasajeros al dfa, estimindose su participacién en el to--

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

Por ello los estudios previos que se elaboran, para la -
planeacifn son muy importantes como lo es un estudio socio-econ6
mico de la poblacifén, la cual no permanece estdtica sino-que éa-
ria con el tiempo. Empledndose esta informacifn obtenida de di-
chos estudios, en la elaboracidn de cada nueva linea o amplia- =~

¢cién.
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2.2) Origen y destino

Es conveniente para nuestra ciudad que el drea cenpral -
confinada por el circuito interior y cuya importancia es mani=- -
fiesta, resuelva sus problemas de vialidad, permitiendo acceder .
y cruzar por ella en la forma m#s eficaz posible dadas sus carac
terfsticas, lo cual puede lograrse con una reticula de ejes via-
les con sentido Norte-Sur y Oriente-Poniente, que utilice.lq sec
citn de los mismos en forma adecuada y con sentido prioritario -

hacia el transporte colectivo,

Esta posibilidad debe prever la ubicacifn de lineas de -
autobuses, tranvias, trolebuses y metro asf{ ¢omo disposiciones -

para vehiculos de servicio.

Aéimismo,la importancia del autom6vil debe ser tomada =n
cuenta y realizarse estudios sobre estacionamientos de vehiculos
para que &stos se ubiquen en 8reas especificas y permitan qus la
via pGblica llene su funci6n bdsica, la circulacisn peatonal y -

de vehiculos.

Respecto al irea externa al circuito interior, caracteri
zada por tener vialidades radioconcéntricas que originalmente --
fueron caminos que unfan a la ciudad de Mé&xico con los pueblos -
circunvecinos, ahora ya conurbados, deben preverge corredores --
para vehifculos de todo tipo, que incluyan derechos de vfa para =~
transporte colectivo, que liguen a las terminales de las lineas

ortogonales del irea interna, alrededor de las cuales deber&n --



Lt

“existir estacionamientos para inducir a los propietarios de auts
7h6vi1es a utilizar el transporte colectivo.al penetrar al &rea -

‘confinada por el circuito interior.

Es necesario para integrar el Plan de Transporte Metropo
litano, desarrollar cada unc de los subsistemas que lo componen,
de los cuales al Metro, par sus caracteristicas de operaéién -

!

bconstituye la columna vertebral del sistema.

Una vez que se aprueban las émpliaciones y lifneas nuevas
del Metro. . Se investigan los datos de origen y destino para el

Modelo de Simulacidn, que se utilizari en el Modelo externo,

Para esto la fuente de informaciﬁn fue, el Instituto A;*
Mexicano del Seguro SOcial, de su archivo magnético de todos los
centros patronales afiliados a €1, con una poblacidn de afilia--—
dos de 1'300,000 en 1978, localizados en sus 49 clinicas de ads-

cripcifn, las cuales se consideraron como origen-destino de sus

viajes a sus respectivos trabajos.
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Iz MODELO DE SIMULACION

3.1) Descripcién general

w

En el afio de 1977, las autoridades del Gobierno de la =
Ciudad de M&xico aprobaron la construccifn de nuevas lineas del
Metro de la ciudad. Esto plante§ los estudios de ampliacibén del
Metro, que entre sus principales puntos consider6 la ubicacién,~

prioridad y dimensionamiento de las nuevas lfneas.

Este problema puede decirse que es muy complejo, por la
cﬁntidad de informaci6n y decisiones por tomar. Restringido, -—~
ébi'la disponibilidad de recursos econfémicos, de tiempo y de --
equipo rodante. Dindmico, por que en sf la Ciudad de México es
&ndsistema dindmico en el tiempo y en el.espacio: Incierto, por
el desconocimiento de las variabies que lo componen. Y conflic-
Eiﬁo, por el efecto de las decisiones que se consideren, para --
‘éada'una de las nuevas lfneas junto con otros problemas afronta-

dos por la urbe.

El an&lisis del problema en base a experiencias anterio-
res, nos indica que la operacifén de cada linea es independiente

de las dem&s. El efecto de una linea en otra, solo ests determi
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nado por el flujo de pasajeros en las estaciones de corresponden
cia. Por todas estas razones se decidib utilizar las Técnicas -
de Simulacifn, que permiten manejar bajo el mismo estandar de ——
comparacibn aktodas las alternativas, Esta técnica permite cono
cer el Sistemé sin construirl&, ya'que es como un laboratorio en
el cual se pueden hacer experimentos, se pueden prﬁbar aiferen—-
tes alternativas, proponer cambios a los Sistemas ya. existentes

y ver su posible comportamieﬁto. Se evalub6 la posibilidad de si
mular el sistema complego por expertos en la ﬁateria, en una --
sola aplicacién del Modelo y se desechf por requerir.un Modelo -

.

nucho mds complejo, sin aportar ningfin beneficio extra.

Los objetivos que se persiguen son:

.a) El Modelo debe servir como una ayuda en la asignacisn
de trenes al sistema. Tiene que ser sensible a los -
cambios en asignacidn, no solo en término de n@mezron -
de trenes, sino también a combinaciones en el nim:ro
de vagones; ampliando el concepto, estos cambius en -
la asignacién pudieran hacerse con la modificacibn de
pocos parémetros.

b) El Modelo debe servir para la prueba de politicas de
operaci6n de cada linea, de manera que estos cambios
puedan incorporarse fidcilmente.

c¢) Detectar posibles congestionamientos en el sistema -——
propuestow

d) Determinar los pardmetros de movimiento de pasajercs
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para elaborar disefios racionales.

e). E1 Modelo debe servir no solo para simular una situa-
cibn actual, sino permitir la evaluacibn en condicio=-
nes de operacifén futura,‘conociendo el incremento de
pasajeros por crecimienié natural.

£) Determinar la secuencia de la Construccién.

ey

g) Determinar la alternativa Optima entre las presenta--

das.

3.2) Definiecibn
El Modelo de Simulacidn es en sf, un conéepto intuitivo

myy simple, que sin embargo es uno de los instrumentos m&s pode~
-rosos en el andlisis de sistémas. Es una técnica que se asemeja
a un 1aboratori§ en el cual se hacen experimentos para entender

el comportamiento dé un sistema, ya sea real o propuesto, sin ne
cesidad de tener accibn directa sobre el mismo. LOsS usos de la
simu;aciﬁn nos permiten conocer el funcionamiento del sistema -—-
sin construirlo, se pueden probar diferentes alternativ#s, propo
ner cambios a los sistemas ya existentes y experimentar sobre -~

nuevas situaciones y ver el posible comportamiento.

© 3.3) Modelo analizado

Para evaluar las alternativas para 1la expansifn del Me—
" tro de la Ciudad de México, se estudiaron diferentes Técnicas de
Investigacifn, de Operaci6n y Anilisis de Sistemas para determi-

nar la factibilidad econémica y técnica de las diferentes pro- -

puestas.
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El procedimiento que se siguid consistié en simular cada
alternativa, con un lModelo de Captacibn de Pasajeros o Modelo Ex
terno, que por medio del algoritmo de Ruta Minima y con datos de
Origen-Destino, entre diferentes zonas de la Ciudad de_México, -

determina la afluencia en cada una de las estaciones dé la alter

nativa propuesta.,

Estos resultados son absorbidos por el Modelo de Distri-
bueidn o Mcdglo Interno el cual calecula la captacibn en cada es-
tacidn, los decensos y las posibles transferencias, este Modelo
también caicula las matrices Oriéen-Destino de cada una de las -
lineas, la interestaciftn mds cargada, una primera aproximacibn -

‘al nfimero de trenes y el Indice de pasajeros por Kilémetro—&ag6n.

El Modelo de Operacibén del Metro, nos va a decir cual es
la distribucibn 6ptima de trenes entre las diferentes lineas y =~
las polfticas de operacién y el Modelo de Decisién nos permitira

analizar cada una de las alternativas, para escoger la m&s éppi—

na. *

Por lo tanto, es necesaria la Siﬁulacién para la investi
gacibn del fﬁncionamiento del Metro, no solo como ayuda para eva
iuacién de alternativas, sino también para la mejor distribucibn
de equipo y para el ajuste de &ste en la operacifn. El proceso

de Modelacifn, puede describirse siguieﬂdo la fig. {3.1).
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3.3.1) Modelo externo

El Modelo de Captacifn o Hodelo Externo, estd constitui-~
do por una Red vial, compuesta por las principales Avenidas, in-
cluye las lineas actuales del Metro y la localizaciSn de los ==
principales centroides, 49 Clinicas del I.M.S.S., en doﬁde se -
consideran los origenes y destinos de todos los viajes.. Una vez
completada la red vial actual con las ampliaciones se tiene una
red ideal. Las velocidades én‘cada uno de los tramos se suponen
conocidas por ejemplo, siendo 8 kilSmetros por hora para tramos |
recorridos. en autobfis dentro de la zona central, 15 kilﬁme?ros -

por hora para recorridos en autobfis en el exterior y 30 kilbme-—

tros por hora para el Metro.

El Modelo considera lo siguiente: Cada pasajero selecciy
na de todos los posibles caminos, que lo lleven de su origen a ‘
su destino, seleccionando aguel que tenga menor impedancia. 'Cam
da pasajero puede escoger dos formas para transportarse, por su-
perficie y por el Metro. Si este pasajero utiliza los serwvicios
del Metro, se obtiene la estacifn de entrada y la estaciéa de sa
lida, en una matriz de Origen-Destino, de estaciones del Metzro,-
se acumula el nGmero de paéajeros que viajen en &l por Origen-——-
Destino de centroides.

Este dato lo proporciona la red vial constituida por --
unas 1,300 ramas, la red propuesta de ampliaciones, asi como una
poblacibn de 1'300,000 afiliados al I.M.S.S., hasta 1977, locali

zadds en sus clinicas de adscripcitn, las cuales se congideran ~



47

como orfgenes de sus viajes a sus respectivos lugares de trabajo

¥ se encuentran representados por una matriz de 49 orlgenes por
49 destinos. ’

En la figura (3.2) se observa un ejemplo de conexiones -
de la red superficial de calles y de dcs lineas del Metro.FUn -
segmento de- una de las lfneas est§ repreéentado por estaciones -
‘con una numeracidn, del 520 al 523 y el otro segmento de linea -

por estaciones del 540 al 542.

El Modelo requiere conocer la distancia entre cada una -
de las estaciones y supone que la velocidad de operacién es de -~
30 km/hr, el factor de impedancia se considera igual a 1. La -«
conekifn entre las estaciones 522 y 540 simulé los pasillos de -
una estacifn de transferencia con una impedancia total de 3 minu
tos-impedancia, esta unidad no nos va a representar unidades de
tiempo, §ino hay que recordar que es una combinacifn de unidades
de tiempo y de costo, en donde &ste Gltimo no solamente represen

ta erogaciones monetarias sino factores como incgitidumbre, inco

-modidad, congestifn y otras.

10s nodos con numeracidn de 5 digitos (18021, 18041,etc.),
ieptesentan interseccicnes de la xed vial, las conekiones entre
estes mbdulos, simulan la red de transporte superficial y el Mo
delo requiere conocer la distancia entre nodos; se suponenﬁeloqg
daass de épéfacién de acuerdo a la zoné, siendo de 8 km/hr para

la congestidnéaa zona central y de 15 km/hr, en las zonas perifé
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{0

Figure 3.2

" 1905 azoe2
18021 18041
: 540
520 521 522 523
19083 4 541
19064 4 542
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ricas, para este tipo de ramas el factor de impedancia considera

do es 1.5 minutos-impedancia/minuto,

La red superficial se integra con las estaciones del Me-
tro, por medio de conexiones de una impedancia total de 15 minu-
tos—-impedancia, que representan el costo, tiempo e incomvenien--

cias causadas por el cambio de sistema de transporte.

Los centroides estan conectados a la red superficial por
medio de ramas con un valor de impedancia total de 12 minutos-im
pedancia, esto simula el camino de un pasajero desde su origen -

"hasta la conexibn vial m&s conveniente.

Los centroides seleccionados por su ubicacién se encuen-

tran en la siquiente relacifén.

CENTROIDE CORRESPONDE UBIC A.C I ON

1 Clfnica 1 Av. Chapultepec y Orizaba
(12,19)

2 Clfnica 2 Col. Sta. Marfa la Rivera
(12,17) '

3 Clinica 3 Col. yorelos

z.p, 1-B Centro Poniente (15,17)
4 Clinica 4 Col. Doctores {13,20)
5 Clfnica 5 Mariano Escobedo y Marina

Nal. (10,13)
6 Clinica 6 Anillo de Circunvalacién

Z.P, 1-A y Corregidora (15,18)



_CENTROIDE _CORRESPONDE

10
11
12
13
‘14
15
16

17

19

19

20

21
22,

Clfnica 7
Clfnica 8
Clfnica 9

Clfnica 10
Clinica 11
Clinica 12

"~ Z.P. 18
‘Clinica 13

z.P. 16
Clinica 14

Clinica 15

-Clinica 16

z.p. 1-C

Clinica 17

Clinica 18
Clinica 19
z2.p, 21

Clinica 20
Clinica 21

Clinica 22

Z.p. 20

50

UBICACION

villa Coapa (13,32)
Pedregal de San Angel (9,28)
Col. San Pedro de los Pinos
(9,22)

Vvilla de Corté&s (14,23)
Peralvillo (15,14)_

Unidad Sta. Fe (8,22)

Atzcapotzalco (9,12)

Puerto Aereo f Zaragoza
(18,19)

Col. Prado,Churubuscé
(16,26)

Guerrero (14,17)
Calzada Legaria {(8,16).
Contreras (5,31)

Coyoacan (12,28)

vallejo (13,23)

Fco. Morazdn (16,19)

Und. Independencia (7,29)



CENTROIDE = CORRESPONDE

23

24

25

26
27

28

29
30

31

32
33

34
35

36

Clinica 23
Z2.P. 14
Clfinica 24

Clinica 25

Clinica 26
Clinica 27
Z.P. 3
Clinica 28
z2.p. 12

>élinica 29

Clinica 30
Z.,p, 8
Clinica 31
Z2.p. 13-B
Clinica 58

Clfnica 59,60,

62.y:63
Clinica 61
Clinica 65

Clinica 67,
72,77 y 68

UBICACION

San Juan de Aragén
(Ampliacién), (18,13)
Insurgentes y Montevideo
(za villa), (15,12)
Ignacio Zaragoza
(Ccaballito), {23,22)

Calle Chilpancingo (1,15)
und. Tlatglolc0’(15,i7)

Col, del Vvalle
(11,23)

San Juan de Aragén (19,14)

Ixtacalco (16,22)
Ixtapalapa (21,17)

Sta. Mdnica satélite (5,7}
Salida carretera a Querétaro
7,3

Naucalpan (5,14)
Huixquilucan Rfo Hondo
(2,23)

Carretera, Sta. Clara-Indios

Verdes (20,9)

51
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

16

g
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Clinica 6%,
70,71,73 y

74,

Clinica 75
Sentro de Salud
de la Zz.P, 1-D
C. de S. de

ia z.p. 1-E

C. de S, de
la z,p. 2
C. de S. de
la 2.r. 5

C. de 5. de

- 1la 2.P. 7

C. de 5. de
la z.P. 9
C. de 5. de
la 2.P. 10
C. de S. de
la z.P. 11

C. de S. de la
- 2.P., 13-A

C. de S. de

la Z.p. 19

UBICACION

I. Zaragoza-Puebla {(16-23)
Cd.‘Netzahualcéyotl (26,20}
Centro (14,18)

Ciudadela (13,18)

Col. 20 de Noviembre
(16,17}

Polanco (10,18}

Hospital General (12,20)
Puerto Afreo~Col. Moctezuma
(18,28)

Lomas de Chapultepec

(7,19}

Col. Condesa (10,20)

Portales (14,24)

Mixcoac (9,25)

52
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CENTROIDE CORRESPONDE UBICACTION

49 C, de S. de Xochimilco (19,37)
la 2.p. 23 ‘

El volumen de paséjeros entre cada pareja de.centroides

se obtuve de acuerdo al siguiente procedimiento:

El Instituto Mexicano del Seguro Social proporcion6‘una
relacifn, en archivo magnético, de todos los centros patron&les
afiliados a €1. Cada nficleo de informacifén contenia la ubica=- -
cifn del centro patronal y el nfimero de empleados adscritos a ca

da una de las clinicas en el &rea metropolitana;

Un an&lisis estadfstico de la informacién anterior permi
tid una segmentacién y distribucifn de las zonas postales y las
&reas de las clinicas de adscripcién. Un programa de Computado-
ra se leccion6 cada cédula de informacién.al par Origen-Destino

correspondiente.

3.3.2) MODELO INTERNO

El Modelo de Distribucibn o Modelo Interno, simula la =-
operacién de la Alternativa, tomando en cuenta la red del Metro,
a la que los pasajeros llegan y salen por las estaciones. Estos
requerimientos tienen un cierto nfimero de implicaciones, dado —
que el Modelo debe ser apto para simular diferentes alternativas,
en diferente tiempo y en diversas combinaciones de construccidn,

fue disefiado para cumplir con el minimo de necesidades. Fig.(3.3)}
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El Modelo tiene las.siguientes hipbtesis:

a)

h)

Q)

a)

El efecto de una linea sobre otra s6lo es medido por
el nfimero de pasajeros que efectfian transferencias en
las estaciones de correspondencia. Fig. (3.4).

Ia distribucidn ho:aria de arribo de pasajéros es - -

¢

igual en todas las estaciones.

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

guen el criterio de tiempo de recorrido minimo, que =
incluye el tieméo necesario para efectuar una corres-
pondencia.

En las simulaciones que se realizaron para la evalua-

cién de alternativas se utilizé un patrén de tiempo -

entre}laé salidas de trenes, constante para todas las
lineas y en todas las alternativas, de manera de te--
ner la misma base de comparacisn., Este patrén pezmi-r
te operar a "m" segundos la salida entre trenes, dé -

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

_ hrs., y de "2n" segundos (con un lfmite de 480 segun-

e)

dos), el resto de las ;2 horas de operacién.

Ei valor de "m" varia, dependiendo del nfimero de pasa
jerbs transportados.

Este patrdn puede ser cambiado para la simulacién con
fines de estudio, para el mejoramiento de la opera- -
cifbn del Sistema, fig. (3.5). |

Se conoce la capacidad de pasajeros de cada tren y si

un tren esta saturado, quedan pasajéros esperando en

el anden.
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DIAGRAMA DE TRANSFERENCIA DE PASAJEROS

Figura 3.4
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f) E1 Modelo supone conocido el tiempo de viaje entre --
estaciones consecutivas de cada linea, que debe iﬁ- -
cluir el tiempo de estacicnamiento en la estacibn de
llegada.

g) El tiempo de maniobras en las estaciones termindles,-
es el tiempo necesario para que el tren camb}e de via
y esté disponible para salir, v |

h) Se conoce el tamafio de los dep6sitos de frenes eﬂ' -
cada estacifn terminal y el n@mero de trenes disponi-

. bles en cada terminal, al principio del dia.

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

cada terﬁinal. '

j) Se conoce también el nlmero de estaciones y la longi-

tud de la linea.

Para poder simular cada linea, es necesario obtener und
_ Matriz Origen-Destino para cada linea. Como se dijo antericruen
te, la ruta sequida por los pasajeros es la de menor pérdida de
tiémpo. Para obtener el flujo de éadé linea se simularcn todos -
los posibles viajes que pudieron generarse entre las diferentes
estaciones del sistema, computando ademds el nGmero de pasajeros
transferidos a las estaciones de correspondencia. con este Mode
lo se obtiene también, el nQGmero de pasajeros que pasan de cada
via de una linea, a cada via de otra linea y el nGmero de pasaje

ros gue son transferidos a la calle de cada via.
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Por lo tanto, el Modelo de Distribucifn. o Interno deter-
mina los pasajeros transportados por cada linea y los presenta -

al Modelo de Operaciln como una Matriz Origeh—Destino de la li-~

nea,

3.3.3) Modelo de Operacién

El Modelo de Operacidn del Metro trabaja con el concepto
da pasajeros transportados de cada lfnea, o sea los pasajefos -
que hacen usc . de las instalaciones de una lfnea, andenes y tre~-
nes. Este Modelo recibe como datos la Matriz Origen-Destino de -
la linea, las distancias entre estacipnes, el nGmero de trenes -
asignados a ella y la politica de operacifn refiriendose con ==
ello, al tiempo de viaje entre estaciones, el tiempo de manio- -
bras, el tiempo de estacionamiento en las estaciones terminales,
horario en que se utiliza el miximo nGmero de trenes disponibles

y el nfmero de trenes que pueden contener los depfsitos de las -

terminales.

Los trenes salen de cada terminal de acuérdo al patrén -
de salidas, 51 existe un tren disponible, es despachado, si no lo

hay, se lleva un control del tiempo de espera en andén,

Cada tren, cuando llega a una‘estaCIOn libera a los pasa
jeros que deben bajar en esa estacifn y el Modelo calcula el ni-
mero de pasajeros gque han llggado desde que pas§ el tren ante~ -
rior por la estacifn. Si en el trén hay espacio para todos los

pasajeros que esperan en el andén, 8&stos son introducides al == )
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tren, en caso contrario, suben pasajeros hasta saturar la capaci
dad del tren. Se mantiene una cola FIFO (Firts in - Firts out)

{primero que entra ~ primero que sale), para el ascenso al tren.

El Hcdelo proporciona estadfsticas de operacifn de la 11
nea que permiten evaluar el comportamiento del sistema.-Al lle--
gar el tren a la estacifn terminal, se ajusta el nlGmero de tre--
nes disponibles y se-calculan datos de kiléme£ros - vagén reco-—
rridos y los Indices de saturacibn. La interaccifn de otras li-
neas estd representada por ‘los pasajeros que abordan en las esta
ciones de éorrespondencia. Lo anteriormente descrito se puede -

observar en la fig. (3.6).

Los resultados que se obtuvieron cada hora de presentan

a continuacibn:

1) Nfmero de trenes que se encuentran transitando.

2) Probabilidad de no abordar un tren por estar satu}ado.

3) Nmero de viajes iniciados en cada terminal.

4) Kildmetros - vagén utilizados.

5) Indice de saﬁuracién (pasajeros transportados/kiléme-
tro - vagén).

- 6) . Pasajeros transportados por toda la»l!nea.

7) Nfmero de pasajeros que est&n viajando en cada tren
en trénsito.

Si Distribucién y probabilidad acumulada del miximo nfime
ro de personas en los viajes de cada vfa y de la com-

binacién de ambas vias.
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Distribucifn y probabilidad acumulada del por ciento
de ocupacién promédio en:los viajes de cad; via y de
la combinacifn entre gmbas;’ |

Distribucifn y probabilidad acumulada del por ciento

del miximo nfmero de personas con respecto a la capa

cidad del tren, en los viajes de cada una de ias vias

y de la combinacién de ambas.

Rﬁmero de pasajeros que .esperan en cada and&n por no

,pdqér abordar los trenes. saturados.

‘Hora en que pas8 el filtimo tren en cada andén.

Miximo nfimero de personas que han estado en colé por

haber trenes saturados (por cada andén).

Total dg pasajeros-segﬁndo perdidos por habet tfenes
saturados (por cada dIa);k ,
Miximo nﬁméro de personas que han descendido en cada
andén. |

ﬁ&ximo nGmero de éersonés a bordo del tren en cada -~
interestaci6n,

Ntmero de pasajeros que han tenido que esperar por -
haber ﬁrenes saturados (por cada andén);>

Tiémpo prbmédio de espera.por haber trenes saturados
(por cada andén). » | '
T&ﬁal de pasajeros-—segundo utilizados por espera nor
mal de £renes. '

Nﬁ@ero de pasajeros gue entran a cada andén.

Tiempo promedio utilizado por espera natural.
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,22§ Total de Pasajeros.que descienden en ¢ad§-ihd£n.- S

23) Total de pasajeros que transitan en cada in£eresta-- ’

| cibn. ' | | ‘ |

24) Miximo nGmero de personas que cruzan simultfneamente
- las puertas del tren (ascensos y descensos).

' 25) M&ximo nGimero de personas que ascienden a los trenes .

en cada andén.

© 3.3.4) Modelo de decisibn ’

: Por medio de este Modelo se anélizan las alternativas si
_muladas; péra determinar aqﬁellas que son dominantes sobre’otras,
para eliminarlas de andlisis posteriores; las alternativas de me
nor behéficio gocial;n Los datos que requiereleste Modelo son: -
El costo de obra civil yveléctromec&nica‘estimado, el fiitmero de
trenes en operacidén, el ahorro en horas - hombre en un dia por -~
efecto de la alternativa, el incremento de pasajeros captadog Y
el nﬁmex6 de transferencias por dfa. Los costos de obra y de -~
compra de carros se‘aéregan b4 iepresentan el cosﬁo total de cada
alternativa. La suma ponderada de ahorro de horas-hombre, incre
menté de pasajeros Q transferencia, esta ltima con siqno‘neqati

vo, representan el beneficio.

En un plano cartesiano costo-beneficio, se,colocap los -
puntos que se obtienen de cada altérnativa. E;calando benefi- -
cioé entre 0 y 1, y costos adicionales é,la alternativa de menor
costo, se procede a eliminar a aqueila§ alternativas paié lag --

que existe otra con menor costo y mayor beneficio.
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3.4 Uso de computadoras

1. Lenguajes

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

de computadoras electrfnicas.

‘ Dentro de los sistemas de programacifn de las computado-
ras, existen .lenguajes de propfsito miltiple como son el FORTRAN,
COBOL, ALGOL'y PL/I, que pueden ser usados para resolver proble-
mas de simu;géién, sin embargo, se ha observado que los proble-;
mas de simulaci&q, tienen en sf, caracterfsticas muy gspecificés_
'4 fepetitivas,vpor lo cual se han diseiiado lenguajes especiales.
Estos lenguajes ademds de estar construidos con una cierta 16gi~
ca que permite f&cilﬁente implantar los problemas de simulacién,
1tiehen rutinas que son fitiles, como son la generacibn de nfimeros
ﬁleatorios, formacién de tablas de frecuenéia, cdlculos de varia

bles estadfsticas, manejo de colas, otros.

Aunque es diffcil poder decir cual es el -lenguaje de si-
mulacibn masvadecuado para un determinado problema, se han hecho
estudios comparativos de eficiencias de uso de lenguajes para -—

determinados prototipos.

" Los dos..lenquajes mas utilizados en la actualidad, son -
el GPSS y el SIMSCRIPT, a continuacifn se dan las caracterIsti--
cas principales del primero, que es el que se us8 en la simula~--
vciﬁn, para el Metro de la ciudad de Mé&xico.
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GPSS, estas iniciales representan; "General Purpose Simu
latién System" (Sistema de Simulacidn de Propésito General). EI1
sistema a ser simulado, se describe come un diagrama de bloques,
en que cada uno de los bloques representa una actividad, y las -
lineas que los unen representan la secuencia en que se van a eje
cutar estas actividades. En algunos casos, de acuerdo con deci-
siones l&gicas o comparaciones, la computadora selecciona uno_de
los diferentes caminos que salen de un mismo bloque. Cada uno -
de los bloques tiene una no;acién diferente y una accifn perfec-

tamente definida. fig. (3.7).

Existen entidades dinfmicas llamadas trahsacciones que =
son generadas con intervalos predefinidos por bloques del dia&rg
ma y que tienen ciertas caracteristicas. Estas transacciones re
corren el diagrama de blogue en bloque de acuerdo con‘el tiempo
simulado, que es controlade por un reloj Interno, el cual indica
el tiempo real de simulaci&n; existen dos tipos de equipo quz -~
_ pueden ser utilizados por las transacciones: Instalaciones. que
pueden ser ocupadas por una transaccifn a la vez y almadenes, -
que pueden ser utilizadoé simultdneamente por varias transaccio-
nes, Al recorrer los bloques, las transacciones pueden ser dete
nidas en uno de ellos (por ejemplo, en caso de que una instala--
cién esté en uso), o pueden tomar caminos alternos. Se pueden -
asignar niveles de prioridad a las transacciones y hacer decisio

nes légicas complejas durante la simulacién.
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Figwa 3.7

Tansocciones

Sistema GPSS descrito por un diagroma de bloques.

Transacciones con coracteristicas { afributos },
recarren el diagrama bajo control de un “ reloj
interno .

Equipos usodas por la tronsacciones

1) irstelociones

2) Almocenes

3)  Reolizon decisiones 16gicos

El sisterma PSS Ileva estodisticos outomatices
1) Colos )

2) ko de squipe )

3)  Tablos de primacia o rwltoi'a.
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Existen rutinas para genérar’nﬁmeros aleatorios, estable
cér funciones estocastidas, formar tablas de frecuencia, etc. =
Una transaccibn da por terminado su recorrido al llegar a un blo

que de terminacién.

El GPSS automiticamente lleva estadisticas de colas, uso
de instalaciones y almacenes, retrasos sufridos en el recoxvido,
~ y otros, imprimiendose &stas al final como resultado de la simu-

laciﬁn.;

3.4.1) Implementacifn del computador

1, Seleccifn del lenguaje

La seleccifn del lenguaje; implemento del Modelo de simu

lacién estd basado en los siguiente factores.

La situaciSn de mayor importancia, fue desarrollar un --
Modelo flexible y fdcil de operar. El segundo factor fue la fa-
cilidad de programacién y el tiempo estimado de proceso del ¥Mode
o . .

Después de analizét las diferentes alternativas de imple
mentaciﬁn,bse determinf programar el Modelo en GPSS y los sub-mo
delos en FORTRAN IV. Todo el Modelo opera bajo Operating System
del computador IBM 360.

2. Implementacifn
Se desarrollaron los siguienées programas en FORTRAN IV

para la operacién de los sub-modelos:
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a) Carga de matriz origen-destino.

b) Carga de red topolbgica.

¢} Carga de tablas de equivalencias,

d} Carga de tablas de expansiones. -

e} Submodelo de rutas minimas

£f) Submodelo de estaciones de correspondencia.

g} Submodelo de influencia de 1incas.

Se

reguirieron ademds diversos programas de utilerfa -~

,paia soporte de programacién.

3. Restricciones de implementacidn

Los programas tienen las siguientes restricciones:

a) Maximo hﬁmero de
b) Miximo nfmero de
" ¢} Miximo nfimero de
d} Miximo nGmero de
e) Miximo nfimero de
f) M&ximo nGmero de

. g} Maximo nGmero de

lineas por alternativa = 15
estaciones por linea = 25
estaciones por alternativa = 200
correspondencia = 25

tramos = 225

lineas en una cofrequndencia =5

trenes asignados a una linea = 48

Estas restricciones, pueden ser cambiadas volviendo a ==

-compilar los diferentes programas,

e Tiempo de éjecucién
La ejecucibn de. los

porﬁalternativa.

submodelos es de unos cinco minutos
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Se ha obtenido una férmula empirica para estimar el tiem

po de ejecucidn del Modelo GPSS para cada lfnea.

- aop N
T = 400 M

donde:

it

Es el n@mero de estaciones de la lfnea.

M = Es el intervalo minimo entre salidas en segundos,

T = Tiempo de ejecucibén del Modelo en minutos.

Estos tiempos se han calculado en la implementacibn que

se ha hecho en el sistema computador IBM 360/40.
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v DEFINICION DEL TRAZO

4.1) ;Estudio y proposicién de alternativas

En base al Modelo de Simulacifn, se realizaron las:gil;—
guientes alternativas para la 2a. etapa de ampliacién del Siste-
ma de Transporte Colectivo "Metro", denomindndolas para su iden-
tificacién como: b, D~1, D-4, D=5, D-8, D~9, D-10, D-11, D-12, ~-

p-13, D-14 y G.

-

Cada alternativa‘propuesta se estudio observando sus di-
ferentes opciones, asfi como sus posibilidades, de acuerdo a las
necesidades principales existentes, con la informacidn obtenida
para ello, siqguiendo las recomendaciones del Modelo de Simuliu-~ -
"cién, para su andlisis y disefio, expuesto en el capitulo nte- =

rior.

Como se comprenderd, no todo permanece est&ticp, cada -~
etapa propuesta de ampliacidn del Sistema de Transporte en gene-
ral, requiere de nueva informacibn, de lo Gltimo disponiblé, en
especial el S.T.C.M., para la elaboracién del Modelo de Simula=-

cifn, siendo este una representacién de la realidad,

Ya que el incremento de poblaciSn en nuestra ciudad es -
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variable, en ¢ste caso en consiante crecimiento en los Gltimos -
Aéﬁ§s, por lo que también los medios de transportacibn, se tienen
que incrementar, asf como las vias de comunicacibn conforme a las
politicas a seguir dentfo del Plan Maestro de Vialidad y Transpor

te y del Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo "Me~ -

tro®,

A continuacibn se presentan las alternativas propuestas,
con la inform;¢i6n obtenida hasta el afio de 1980 y sus resulta~-
dos x;aximos diarios. En los cuadros (4.1) al (4.19) y en las £1
- guras (4.1) a’'la (4.12). ' |

4.2) Seleccitn de la Alternativa.

A efecto de qoﬁtinuar la ampliaci6n de la red del Metro
~de la Ciudad de México, la alternativa seleccionada debe cumpiir
con el Plan Rector de Vvialidad y Transporte de la zona Metropoli
tana y el Distriio Federal, que es el documento ofiéial con que
cuentan las autoridades del Deéartamento del Distrito Federal --
para realizar todas las acciones tendientés a operar tanto la --
vialidad existente y la futura, asi como el transporte de la Me-

trdpoli, comprendiendo para su realizacifn de cuatro grandes pla

nes:

1. Pian Maestro del Metro
2, Plan Maestro de Transporte de>Superficie.
3. Plan Maestro de Vvialidad.

4. Plan Maestro de Estacionamiento.
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Con base a estos puntos y contando con las experiencias
obtenidas en el trazo y en los afios de operacifn de las lineas -
iniciales del Metro, la seleccifn del trazo de la lfnea No. 4, -.

se definid siguiendo los principios siguientes.

Cubrir las zonas con‘mayor densidad demogf&fica y de -
escasos recursos econfmicos. |

Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por medio
de .rutas e interconexiones. ‘

Intéicomunicar los principales centros de actividad.
_Pé;@itir la reestructuraci6n progresiva de los trans--
portes de superficie en coordinacién con el Metro.

"Bl trazo de las liﬁeas del S.T.C. Metro no debefperju_
dicar o anular la vialidad existente. |

"En donde el ancho de la avenida permita la integracién
’ dé la solucién‘vigl con el Metro se deberd implementar.
El trazo dé las lfneas debe dar servicio en los luga--
res donde la demanda sea mayor de 10,000 pasajeros por
~ hora. C -

Evitar la entrada de autobuses foraneos y suburbanos =
al centro de la ciudad.

Posibilidades ffsicas para la construccién de las es-~

tructuras.
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ALTERNATIVA - D

2

Tronserencias de pasajeros dic -
Clave } rios en estociones de correspon - | %
dencia de la red analizeda

[ Pino Sudrez 564 834 13.6
n | Hidolgo 231 104 5.5
in Balderas 445 348 10.7
v Zscalo 867 578 20.8
v Peralvillo 202 114 4.8
Vi Tiatelol 148 556 3.6
Vit ] Condelaria 889 146 21.3
Xii Potrero 570178 13.7
Xiit | Robles Dominguez § 250 148 4.0
- TOTAL 4 171 076 100

Siigdrs 4,8




ALTERNATIVA D-1i

Tronsferencios de pasajeros dia «
. ] Clave { rios en estaciones de correspon = | %
dencia de 1o red an=lizodg '
! Pino Suarez 529 688 20,6
] Hidaigo ) 171 280 8.7
it Balderos 214 608 8.3
v Z5calo 723854 23,2
v Perclvillo 413 442 16,1
vi Tlcteloleo 385 584 15.0
VIl | Candelaria 131 292 5.1
TOTAL 259750 [100.0

Zugdro 4,9
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ALTERNATIVA D-4

6 4

Figura 4.3

Transferencias de pasajeras dia =
[Clove | rios en astaciones de correspon = | 2%
dencio de lo red onsiizade
| Pino Suarez 611 498 15,2
1 Hidalgo 258 056 614
11 Balderas 226 268 5.6
v Zicalo 913526 22,6
v Peralvilio 434 044 10.3
vi Tiatelolco 289 252 7.2
vil | Cundelorio 148 464 3.7
VIl} | Tocubaya 530318 13.1
X Camardnes 327 676 8.1
X Cuitléhuac 293 422 7.3
TOTAL 4032722 11000

Cucdr>- 4,10




ALTERNATIVA 0-5

33

4

Figurz 4.4

Transferencios de ousaieros dio =
Clawve | rivs en estociones » crrespon = %
dencic de 1o red znaiizado

i Pino Sucrez 493 520 16.6
[l Hidalgo 292362 10.0
A Belderas 268 414 9.0
vi Tatelol e 210120 7.0
21 Candeicrio 312 786 27.4
K2l Tecuboya 339 928 i1.5
X Comardnes 236 624 3.9
X Cuitidmuac 208 372 7.0
X1 Canal del Norte 103 786 3.5
TCTAL 2966 122 100.9




ALTERNATIVA D-8 -84

Figuro 4.5

2
Tranderencios d: povajerns dio—
Clove | rios en estociones de aorrespon = | o
dencia de lo red analizada
t Pino Suarez 441 338 4.5
n Hidalgo 153 726 5.0}.
{1 Balderas 27928 7.0
v 2Z5calo 7|0} 3
v Perdvitio 354 064 1.
vi Tlotelolao 138 554 4.4
VI | Condelaria 8a2 &50 28.0
XV )} Eduarde Molina 211 43 6.0
XVi | Chwubuiao 36 402 1.2
TOTAL };unm, 100

Tvodo 4,12




ALTERNATIVA D-9

85

4
Trensfarencias de pascjeros dia = .
Clave { rios en estaciones de correspon - %
: dencia de lo red anclizoda .

1 [Pino Suirez Qa4 | .6
Ll Hidalgo 170 414 5.9
Iti | 3clderas 200 174 8.9
IV | Zdcdlo 253 282 3.8
v eralvillo 456 558 5.8
vi Tlatelol oo 299 754 10.4
Vi | Condelaria 118 478 4.0
VIl | Tacvboya 325 370 na
X Comarones 200270 6.9
X CuitlGhuac 239 250 8.3
TOTAL 12 888 214 100.0

e s mmsesa

oo Zuodve 4.13
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"ALTERNATIVA D-IO

3

Figura 4,7

Tronsferencios de pasojeros dia-

Clave | rios en estaciones de correspon = %
dancia de la red onolizada

| Pino Suarez 366 534 19,2
It Hidclgo 320858 17.0
"1 Balderas * 502 18 27.0
vi Tigteloleo 597 902 31.s
XV! | Churubusco 98 540 5.2

TOTAL 1892952 | 100.0

Suadro 4.4




ALTERNATIVA D-Ii 47

3

Tronsferencias ce pSasajeros dio =
Clave] rios en estociones de correspon -] %5

dencia de lo red anolizode
! Pina Sucrez 437 158 1
it Hidaloo 272 798 7
] Balderes 536 382 14
v Zgcclo | 647 414 17
N “erolviile 367 582 10
YI Tlotelol o 295 342 7
Vit Candelaria 1 045 456 27
X1V | tduardo AMolina 233 704 [}
X1 | Churvbusco 36 432 1

TCTAL 13873 023 100

Zucdry 4,15




 ALTERNATIVA D-i2

88

4

2
Trandesencios de pasajeros dio—
Clave | rias en estacionss de womaspon~ § %
dencia ds g red smalizoie
| Pino Sudrez 600 92¢ 17.5
H Hidaigo 299 710 8.7
1 Sclderas 94 976 114
W | Zéceslo 00 710 | 26.%
" Pecralvillo 567 300 16.4
vi Tiorelolen 327 b 15.3
Vil | Condelaria 105 000 3.2
XVl | Churubusco 46908 1.4
TOTAL 3449 610 {100

Tuadrs 4,36




"ALTERNATIVA 0-13
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6

- Figura 4, 10

Tecasferencics de pasajeros dia -

Clzwe | rics en estcciones de orrespon
Sencio de lo red gnglizadg
[} Pino Sudrez 560 760
i Hidolgo 29¢ 282
1 -} Bolderes 514 634
Vi | Hoteloico 303 338
YU § Condelaria 1182 524
XIV | Eduardo Moling 490576
XV | Churvbusco . 35 432
TOTAL 3487 046

Zucdrs 4,17




-ALTERNATIVA

90

Figues 4.1

Traasferencios da pascieros dia =

Clove | rios en'estociones dz corretoon =} %%
, genglo de 12 red anglizads

I Pino Sucrez 540 672 13.3
f Hiddlgo 292 476 7.2
1 Boideras 600 662 14.7
v Zécalo 384 550 9.5
3 Peralvillo 214 494 5.2
V! Tlatelolco 265 190 6.5
VH Candzlario 1 366 080 33.5
XIV | Eduerds Molina 367 738 2.1
XVl } Churubusen 36 432 1.0

TOTAL 4072 494 1100.0

Zuzdra 4.18




ALTERNATIVA

G.

9

Tennsferencics ¢ ¢sajeros o=

Clave | rios 20 esraciorss de correcpin =
Xaci~ e ic red nciizeds

1 "1 Sudrez 471 32 Ir.5
i oy 340270 ?.0
il aider s 315 322 13.0
sl | Cundeicric 281 142 3.7
Kt ] Laraze 434 702 1.4
%l Consulado 323 796 14,7
TCTAL 3802 334 100.0

“ucgra 4,19
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En el cuadro (4.20), se presentan en resumen las diferen
tes alternativas con las condiciones mis favorables, entre ellas

los resultados de la alternativa "G" seleccionada.

La lfnea No. 4 tiene una direccifn de Norte a Sur, com--
prendiendo las Avs. Inguardn, Sastreria, Morazin, Calz. de la -=
Viga y Calz. Miramontes, con una longitud total aproximada dé‘--
10.7 km., contar8 con 1l estaciones de paso y 5 estaciones de’--

correspondencia.



CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ALTERNATIVAS

v Vil Vil 1% X
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86674|°569 10
‘64842 ("02 106
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v Tionlarencln méalmos an
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Alerro on o = honira

Longliid da operacion, {km )

o Caroctur hilcos favorables
Cuadro 4,20
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V ' SBLECCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION-

5.1) . Descfipciﬁn de los procedinmientos de construccién

Una vez seleccionadé el recorrido de la lfnea del Metro,
‘ge brocede a ;éalizar el planteamiento prelimiﬁar del eje de trg
zo mediante una poligonal grdfica lleﬁada sobre planos fotogramé
t;icos, txétando~de colocar dicho éje en el centro aproximado deA
la:calle oa ciérta diétanéia de los parametros, especificada -=-
. por los estudios de Mecinica de Suelos. Esto permiﬁe cslocét en
forma‘semigfﬁfica la posicibn de los puntos de apoyoléara tangegy
‘ tes del trazo, valor de deflexiones aproximadas, asf como el =--
planteamiento de las curvas entre los tramos rectos y de esta ma
nera proceder a la verificéci6n de la geometrfa preliminar, que
‘se refiere a la localizacién en el terreno de loS pﬁntos obliga-
dos del trazo; para que con estos datos se afine el proyecto cal

culando las curvas reales de acuerdo con medidas lineales y 4ngu

los verdaderos.

Para,ellproyecto de perfil se lleva a cabo una nivela- -
cién}de precisién apoyada en los bancos de nivel profundo a lo -
l_argd del eje dé» trazo y sobrepuesta a-&ste, con objeto de cono-

‘cer los niveles reales del terrenoc y en base a esta informacifn
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iniciar el proyecto de perfil que se apoya en los siquientes cri

terios.

Pendientes iongitudinales miximas: 7.0%

pPendientes longitudinales mfnimas: 0.1%

5.2 Procedimiento constructivo subterrdneo

Los tipos de estructuras para el cajén subterrfnec sph -

las siguientes:

» Cajén Convencional.- cbn muro estructural construido a -
cielo abierto suele utilizarse en avenidas o calzadas sumamente.
anchas, es un cajén'rectangular de concrete con muros de aproxi¥
- ‘madamente 1.00 nts, dé-espésor, losa inferior de 0.80 mts. y lo-

sa suﬁerid; de 0.60 mts. aproximadamente, construido dentro de -
una excavacién a cielo abierto con profundidad m4xima de 7.00 -
mts. Los taludes de la'excavaCién son disefiados de acuefdo con -
las caracteristicas de los suelos en cada tramo y ellzondo es éi
- tabilizado (si se trata de suelos arcillosos orlimosos) abatien-
do €l nivel freitico previamente a la excavacién mediante el bom
beo, con objeto de redueir Lh magﬁitud de las expansiones de di-
cho fondo, y por consiguiehte mantener el factor de_seéﬁxidad -

contra deslizamientos de los taludes fig. (5.1)

Cajén con Muro Ademe y/0 Muro Estructutal Es también -

‘un cajén rectangular mediante un sistema de muro adqne o milén.

‘Este proceso constructivo tiene 2 alternativas; una es -



CAJON CONVENSIONAL CON EXCAVACION A CELO ABIERTO
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construir entre los muros ademe otro cajén rectangular de menor
espesor; esta solucifn se aplica en casos en que la profundidad
del desplante del Metro sea tan grande que requiera mayor peso =

en la estructura para contar as{ con una cimentacién del tipo --

compensada.

I razén principal es que al aumentar la profundidad de-
perfil, aumenta el volumen de excavacién del nficleo, por lo que

es necesario. compensar peso & dicho volumen, agregando este muro

de acompafiamiento fig. (5.2).

Ia otra alternativa es en la que tanto la losa superibr
como la inferior se ligan estructuralmente a los muros ademe, --
inteérado asf una estructura rigida y qué consiste en colar pri-
mero los muros del cajén dentro de zanjas excavadas con un cuchg-

rén de almeja provisto de una barra gufa fig. (5.3).

5.2.1) Construccién de muro ademe 0 mildn

Este se inicia con la construccibn de los brocales, que
son pequefias estructuras de concreto armado, que tienen por- obje

to principal:

a.- Servir de gufa al instrumento de ataque.

b.~ localizar las instalaciones mufiicipales como agua -
‘potable, tel&fonos, drenaje, cables de corriente ‘eléc
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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Figwo 5.3
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En el procedimiento constructivo, se siguen los siguien-

tes pasos:

s

Primero. Se ejecuta el trazo del eje del muro mildn y ~
se procede a la demolicibn del pavimento, ya sea de concreto as-
f8ltico o hidriulico, se puede hacer con draga habilitada, con -
pera o con rompedoras accionadas por un compresor neum&tiéo, a -
continuacidén se hace una zanja o cepa que tiene un ancho de 1.15
que estd en funcifn del ancho ya determinado del brocal, que es
de 0.85 mts. y del espesor de los muros a cada lado, que scn de
0.15 mts. cada uno y su profundidad es del orden de 1.50 mts. a

© 1.80 mts, dependiendo del espesor de los materiales de relleno.

Segundo. Se procede a la construccién del brocal, &stos
estin formados por dos pieéas en forma de sngulo'recto de concre’
to armado, constitufdos por un alero a losa que es la rama hori-
zontal de 1,00 mts. de ancho y 0.15 mts. de espesor, &sta deberd
construirse de manera gue su lecho superior quede 0,15 mts. deba
jo de la superficie de rodamiento de la calle en que se ~onstru-
ya, para evitar su demolicibn posterior y de un faldfn o muro --
que es la rama vertical, la separacibn entre los dos faldones ==
serf de 0.05 mts. mayor que el espesor del muro por construir, =~
en el cimbrado de los faldones deberAn plomearse y troquelarse--
perfectamenfe las cimbras. Asf mismo, después de descimbrado --
los faldones, deberdn troquelarse entre sf con.armaduras simples
¢ con polines. Esta separacidn debe ser tal gque permita que la

herramienta de excavacifn pase libremente entre ellos, a conti--
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‘nuacibn se indica una seccién transversal de un brocal ya termi-.

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

5.2.2) Perforacibn con broca

En la segunda. etapa, para guiar la introduccién del cu--
cha;on de almeja, se hacen perforaciones previas con una broca =
de 0,80 méé. de di&metro, separadas entre ejes 1,75 mts. llevdn-
dolas a laS~p:ofuhdidades indicadas en el puntovcorrespondiente
é las dimensjones. Al mismo tiempo que se ejecutan las perfora-
ciones, se ;;éhan de lodo bentonitico con el objeto de estabili-
zar las pargdes y el fondo de la perforacibén. E1 matgrial ex- -
traido se deposita a un lado de l1a mdquina, donde posteriormente

se carga a mano o con miguina a los camiones.

5.2.3) Compuertas
Antes de iniciar los trabajos de excavacidn, se colocan

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

brocales de longitud igual a ia del tablero por excavar m&s el -

espesor de sus portajuntas.

5.2.4) Excavacifa para muro

Una vez llena la zanja de lodo bentonitico, se procede a
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la excavacién de los tableros o muros, esta excavacién siempre -
se hace alternada, es decir; nunca se excavan simultineamente --
dos tableros contiguos, sino que debe esperarse a que alcanée el.
fraguado inicial el concrgto de un tablero pafa excavar el si- -
guiente, Es de suma importancia que durante la excavacién del -
tablero y durante el tiempo que quede abierto. antes del.colado,—
la zanja permanezca inundada con lodo bentonitico hasta el nivel

de 0.50 mts. abajo de la superficie del pavimento.

Para empezar la excavacifn de un tablero,cualduiera, se
coloca el equipo de excavacibn frente al lugar que ocurra el mis
mo en una posicién fija, se alinea y nivela correctamente y se -
‘ataca la posicibén A, gue es una posicidén extrema, ya excavada se
pfﬁcede a mover la miquina, alinearla y nivelarla correctamente,
y se ataca la posicibn B, y por Gltimo se hace lo miﬁmo y se ata
ca la posicibén C, el material extrafdo como se indicd se descar-
ga a un cargador lateral que se desplaza sobre ruedas y este des
carga el producto de la excavacifn directamente a los caxicnes -

£ig. (5.5).

El procedimiento para excavar, se lleva a cabo introdu--
ciendo el cucharon sin dejarlo caer bqucamente, apoyando sus --
dientes en el piso del suelo, con las mandfbulas totalmente abier
tas, en seguida se cierran éstas con una sola operacifn para cor
tar, como se hacen perforaciones previas, el cucharon se cehtra

en ellas perfectamente,
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Lz excavacibn de cada tramo, se realiza deslizando lenta
‘mente elvcucharon, tanto al bajar como al subir de manera de evi
tar choques con el lodo o contra las paredes o efectos de embolo,
los cuales son perjudiciales para la verticalidad y alineamiento
de las paredes de la zanja. Una vez que e} cucharon sale de la
zanja, se detiene un momenton y se abre ligeramente para que escu
.rra .el lodo que viene mezclé&o con el producto de la excavacidn,

posteriormente se descarga el material al cargador lateral,

Una vez que el tablero se termina de excavar, se sondea
para tener ;a profundidad especificada y lograr un fondo horizon
tal y limpio de azolves, para evitar que &stos se mezclen con el

concreto y ocasionen una disminucifén de su resistencia.

Se especifica que el tiempo miximo entre la exbavaciéh -
de un tablero y su éolado, no sea mayor de 6 horas. En casc de
no poder colar por algdn motivo un panel ya excavado, se contro-
lan las caracteristicas del lodo cada hora por medioc de muestréos,

para garantizar la estabilidad de las paredes y el fondo de 'la -

excavacibn,

" 5.2.5) HEstabilizacibn

Como se ha indicado en piginas anteriores, antes de co--

menzar la excavacidn de la zanja profunda y durante el tiempo =-

que dura su excavacibn, se debe de mantener un determinado nivel

del lodo bentonitico, este lodo fundamentalmente llena dos requi
sitos:
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Primaro,.~ Estabilizar las paredes de la'zanja.

‘ ~8egundo,- Facilitar la ejecucifn del colado con limpieza

e integridad del muro.

Para.lograr'lo anterior, la calidad del lodo estabiliza-
dor debe llenar los siguientes requisitos minimos:

- P

i bl"

Se pide que sea una suspénsian coloidal estable, es
décir, §ue no ée éed;gente al quedar en reposo,
Li‘Viscosidad,déﬁe.quedar controlada dentro de cier-
tos lfmites para facilitar su bombeo y manejo duran- -

te la excaéacién y facilitar su desplazamientq-dﬁiag

te ellcolado.

Ce™

‘ A=

[ - P

Debe tener una densidad adecuada para crear suficien
te preaifn sob:é'las'paradés de la zanja y‘estabili-
zarla, evitande al flujo pl4stico y los derrumies.
El espesor de la costra no debe ser excesivo a fin -
de evitar que se iqumule_en laé juntas y en el acgrd
dé refuerzo. ) ;

El lodo debe de'manténerse limpio, es decir,’iibré -
de arena y de trozos de arcillas que produzcin sedi-

mento, con las consiguientes bolsas de lodo y pérdi-

‘da de adherencia del concreto con el acero.

-

La pateria prima éue se utiliza es bentonita sédica, --

Cate‘eg un material que se produce industrialmente a partir del
mineral de.arcilla natural. ‘ '
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{
" Describiremos a continuaciﬁn las propiedadeé Y éaracteQ-*

risticas fundamentales del lodo estabilizador.

5.2.6) Propiedades y caracteristicas del lodo estabilizador

Se define un lcdo estabilizador coﬁo‘uné suspensidn estg
ble, de arcilla coioidal o de bentonita s&dica en agua,’ée dice
que‘es tixotrbpica porque presenta ﬁna'cierta resistehc;a a;vcog
te en reposo, puesto que elylodo estabiiizédor ;iene una densib-‘
dad mayor que la del agua, el empuje hidrost&tico quevejercé' es -
mayor que el deAaquella, céntribuyehdﬁ a détener lag'péredgs; -
V_para que él lodo éstahilizédgr‘cumpla adecuadamente sg»fqnéidn -

se requiere, por lo ‘tanto:

a.- Que:el lodo forme una pelfcula impermeable en la -~
frontera con el suelo, si se forma gruesa y poco re~
sisﬁénte, el lodo pénetra bqi 105 poros del suelo vy
la estabilizacibn se pierde. APara-éarantizar 1a” for
macifn de la pelicula,lel lodo debe contener una can
tidad importante dg agua coloidal o de bentonita s6-
dica. . |

b.- Que la suspensifn de arcilla en agua coloidal o de -
bentonita en agua sea estéble; es decir, no debe ha-
cer sedimentacifn o floculacifn de 1as'partIcu1as de

arcilla.

Las propiedades caractersticas de un lodo son:

' 1,- Viscosidad plistica.
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g2.§ Punto de fluencia.

3 - - mns idad -
4.~ vigcosidad.
5.= Velumen de agua libre.

6.
Te

Contenido de arena.

Potencial hidronio.

‘5.2.7) Limpieza de la‘excavacisn.

‘Una vez terminada la excavacifn de un panel se procede a
ejecutar la. limpieza Ael fondo; consistiendo ésta en repasar el
fondo con el cucharon dé almeja, paia extraer el azolve acumula-
do en el prbgeso de la excavacibn,. se utiliza un eyector dé 0.15
a 0.20 mts. de diSmetro cuyo extreho‘inferior se péSa variaé ve~
ces por todo el fonda. El lodo que se extrae con el eyector se
repone con lodo fresco, manteniendo siempre el nivel de este a -
. 0.50 mts. abajo de la superficie del terreno. Se recircula el -

lodo mientras dura el procesd de excavacibn, pasando por un tan-
| que tamizador para eliminér la arena existente, si el porcentaje
de arena es menor de 3% este se regresa,.si el porcentaje es ma-
yor, ei lodo se pasa pér una baterfa de hiﬁrociclones y de ahf -

ge recircula nuevamente a la excavacién.

5.2.8) Introduccifn de juntas

Los portajunﬁas son elementos metilicos, que se introdu-
cen en los extremos de la excavacibn para limitar el colado de -

‘un tablero hembra, el ancho y la profundidad son los mismos que
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‘el del tablero excavado, antes de introducir el portajuntas a la 1»

zanja se engrasa totalmente toda el &rea en contacto con el con-
creto, con grasa negra para disminuir al mdximo la adherencia qg
tre juntas y concreto, y poder extraer &€sta después de un tiempo
conveniente de haber colado el muro mildn, La introduccifn a la
zanja se hace lentamente y conservando su verticalidad,.troqué—~‘

ldndose en su parte superior para evitar movimientos posteriores'

fig. (5.6).

5.2.9) Colocacifn del acero de refuerzo

Una vez armada la parrilla de acuerdo con las indicacio-
nes del proyecto y iﬁs medidas ekistentes de longitud de panel,-
anchp y profundidad, se diéponefsu introduccibn; &stas varian de
2 a 6 ton. de peso, antes de introdugirla se'éolocan en la zanja
cuatro elementos ‘denominados "guias', formada por dos &ngulos, -
aproximadamente de la. longitud de excavacifn y un apoyo extremo,
estas piezas sirven de gufa a la parrilla. La parrilla lleva em
su extremo dos elementos llamados orejas donde se conectan a -=
otro elemento llamado balancin por medio de unos grilletes, el -
balacin es tomado por el equipo de izado y se procede a la intro
duceibn, la parrilla se refuerza para evitar pandeos por medio -
de "viboras y varillas diagonaies', una vez colocada y centrada
la parrilla hay que sostenerla y asegurarla, ya sea ;roquel&ndo-
la con madera contra los bfocales o bien, por medio de gatos hi-
driulicos, para evitar qﬁeremerja durante el colado. Estas ==

parrillas cuentan con dos espaciosique sirven de gufas para el -
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paso de las trémpas de colado y adem&s tiene las pieparaciones -
necesarias para recibir el armado de la losa de fondo en el lado

inferior del muro, asi como del armado superior.

5.2.10) Colado del muro milin

El concreto empleado en el colado de los murps‘tieﬁe ana
resistencia £'c de 175 kg./cﬁz, teniendo én su coqusicién; ce~-—
mento, puzolana, agregado miximo’ de 3/4", revenimiento de 18 a -
20 cms.; y adicionando un retardador de fraguado, para lograr --
que el tiempo minimo en que selpresente el fraguado inicial sea

de cuatro horas. .

El concreto se introduce dentro de la zanja por medio da
un tubo de 0.25 mts. de di&metro, formado por tramos de 1.50 a -
2.00 mts., las juntas o coples de la tuberfa son herm&ticos, -~
para evitar la entfada de aire-o lodo pdr ellos, debido a la suc
cidn que hace la columna de concreto al descender por el tubo, =
el eitremo superior de la trompa lleva una to;va o embudo por el
cual se déscargg_el concreto del'camidn revolvedor. Su capaci~--
dad sers 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 balén inflado, que sella completamente el interior de la
tﬁbéria, enseguida se introduce el concreto y por su propio peso
desciende expulsando el balén a la superficie, manteniendo un --

flujo constante de concreto, e impidiendo la mezcla del lode con
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elieoncrato. Para que el concreto se despléce dentro del table-
ro y conserve un nivel horizon:a;, se desplaza suavemente la ~-
trompa verticalmente hacia arriba Yy ﬁacia abajo, manteniendo ==
gsiempre el extremo inferior dentro del concreto ahogado de 0,50

a 1.50 mts. La trompa se ir4 levantando conforme se haga el cola
do, dejando siempre ahogado su extremo inferior, cada vez que se
levanta 1; ;ltura correspondiente a un tramo de tubo, se desco~-
necta &sta y -se adapta lé tolva al tramo que queda.‘ Como el - =
peso espec!fiéq del concreto es mayor que el de el lodo bentoni-
tico, hace qué-éste vaya emergiendo hacia la superficie, por lo

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

Una vez terminado el'colado, se extrae ia_trompa de cola
do, se quitan 165 trogqueles yiestorbos que afianzan a la parri--
1lla y durante dos hdias aprbximadamente, mientras fragua el éon-
cretd, se dan con la gufa pequefios desplazamientos verticales a

la junta met&lica para evitar que &sta se pegue, sac&ndola finé£

mente.

Durante el colado y para su control, se lleva una grafi-
‘ca en la que se indica con una recta continua el volumen tedrico
.4de colado, en funcién de la altura en metros de la zanja y con ~

trazos cortos se representa el volumen real del colado, con esta

grifica se sabe si existe alguna fuga de concreto y a la vez -~

.para saber en que momento se puede extraer un tramo de tubo,
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5.2.11) Excavaci6n del nficleo y colocaci6n de tfoqueléQ

i&s problemas de inestabilidad que présentan las excava-
ciones que se réalizan en suelos blandos constitufdos por limos.
o arcillas, bajo el nivel fredtico ejecutadas en el subsuelo del
‘Valle de México, que se formé por-;la descomposicién de la ceniza
voic&nica, .de innumerables conos cinerfticos que h‘iciero'n erup--
,c16x'i en épocés geolﬁgiéas pasadas; se deben funda;nentalmente a -

6stas dos condiciones.

1.- ILa alta plasticidad.

2.--Ia existencia de aguas freaticas casi superficiales
del orxden de 2,50 mts. de profundidad.

Ast, que los anteriores concept:os, nos permiten predecir
' que en cualquier excavaci®n abierta que se realiza en la zona de
alta cmpresibiligiad, se presentardn en funcién del 4rea de excg

vacifn, de su profundidad y t.iempo‘ que permanezca descubierta --

los fenSmenos siguientes:

1.~ Expansiones en el fondo.

2.~ ﬁ'lhjo de agua freftica a través de taludes y fondo.

3,- aninucidn de ‘la resisténcla al corte\de' las arci--
 llas, por causa de la expansién y de la absorcién de

agua. ) ; .

-4.= Falla de taludes,

5.~ Falla por el fondo.

6.-~ Asentamientos diferenciales durante la construccifn

de la estructura o una vez terminada.
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Al concluirse los muros se procede al abatiniehtd del ni
. vel fredtico por medio,de.pozoé dé bombeo, colocados a cada 10 ~
metros sobre el eje del Metro; dicho abatimiento debe 1niciar§e'
8 dIaé antes de la excavacifn y se suspende una vez que se haya‘;'
colocado la losa de piso.. Una vez que el concreto de los muros
haya alcanzado su resistencia nominal, se lleva a cabo 1a excava

ci6n del nficleo y la colocacién de troqueles en forma prbgresiva,*

Este método estd 1nd;cé§q;pnzé iaé'excavaciones;cixcundg -
das por construcciones donde no es posible tender taludes al ex-
terior de la excavacién, como se realiza en los métodos tradicio

nales de excavacifn.

Primero se construyen los muxos—adene o mil&n, desplan—-
tando éstos muros a profundidades mayores que las d@el fondo de - .
la excavaciﬁn, con el fin de evitar principalmente la falla de -
fondo, debido al flujo pléstico del material, fenémeno que es =--
acelerado pﬁr las fuerzas de filtracién.<cxeadas al fluir el -
agua por gradiente hidr8ulico, a través del suelo y troquelando
los muros pqsteridrmente para garantizar la estabilidad de los -
mismo a diferentes niveles, ya que al extraer el material circun
‘dado por 1034muros-ademe, &stos actfan como un cantiliver, que =~
esti sujeto a un empuje de tierras, mis un empuje hidrostitico -
‘bastante considerable debido al manto de aguas fre§ticas y mis -
las sobrecatgas existentes por la presencla de las mencxonadas -

edificaciones.
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Se distinguen fundamentalmente tres etapas que: determi-- .

‘nan el proceso evolutivo de la excavacién.

.1.- Abatimiento del nivel fredtico.
2.~ Excavacidn del nficleo central.

3.- Apuntalamiento metdlico,

1.~ Durante el abatimiento del nivel fredtico debe de -
llevarse un riguroso control de los niveles piezométricos, y no
.se permite el- comierzo de las excavaciones, si no se registra en
los piez6metros centrales que se ha logrado el abatimiento del -
nivel freftico a la profundidad'deseada, también éunto importan-
te es el control de los posibles movimientos de la excavacién y
de las colindancias, durante el avance de los trabajos se llevan

nivelacicnes apoyadas en bancos superficiales y en bancos pvofun

dos.

El abatimiento del nivel freftico se lleva principalmen~
te con el objeto de controlar las filtraciones durante la excava
clén y evitar que el manto arcilloso se expanda, disminuyendo en

tre otras su resistencia al corte.

2.- En la excavaci6n del nfdcleo central se tiene:

a.- Una vez que'el ccacreto de los puros-ademe hubo al--
canzado el 70% de su resistencia, se procedé,a efec~
tuar la excavacién.:

b.- La excavacifn se ﬁ;ograma de tal forma de avanzar en

tramos de 15 mts. de longitud mixima.
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c.- La excavacibn se realiza siguiendo el mé&todo de télg
des sucesivos, segfin avanza el troquelamiento.
d.- Se procede a la colocacibn y acufiamiento de los tro-

quéles metdlicos.

La excavacién del nficleo se lleva a cabo con retroexcaﬁg
dora o draga, hasta llegar al primer nivel de troqueles, después‘
y debido a dichos troqueles,‘solamente se utiliza la almeja li--
bre o drega. Los troqueles se colocan para evitar que el empuje
de la tierra voltee el muro mildn, generalmente se colocan en -~
dos niveles y a cada 50 cm. de las juntas de tramos de muro y de
ben de quedar alineados en los dos sentidos, tanto vertical como

horizontal.

3.- El apuntalamiento se realiza con troqueles met4licos
que consiste en dos elementos bdsicos, el primero es un tubo me-
tdlico con un difimetro de 35.6 cm. y un espesor de 11.1 mm.,” que
tiene en sus extremos dos placas de 40.0 x 40.0 x 2;5 cm. y mide
de extremo a extremo 13.50 mts. o menor seglin el ancho del tramo,
de tal manera gue esa longitud sea la distancia entre panos inte
riores ‘del muro estructural y que se proyecta en esa forma, para
que una vez llegado el momento conveniente se bueda retirar el -

" tubo, utilizdndolo para un siguiente trame.

El segundo elemento se denomina canastilla, que consta -
de dos placas de apoyo separadas entre sf 0.80 mts. y cuyas di--

mensiones son: 60.0 x 60.0 x 2.5 cms., éstas placas estdn unidas

I3
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por ch&txo'&nQuloétﬁe 10.2 x 10.2 x 1.3 em., y unidas por tres -

sdléras, en cada una de las cuatro caras de la canasfilla.

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 frgr
. guada esta plantilla de concreto pobre se arma la losa:de fondo
.traslapando su refuerzo con el de los muros, garantizando asI -
 una junta continua entre losa y muros, con un espesor de 0.60 =--
'lmts. y un ancho libre en tramo recto de 6.90 mts. compuesto de -
- dos anchos de carro de 2. 50 mts. cada uno, un espacio intermedio
zxde Q,lo 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 eséesor de balasta, 0.30 mts. de’durmieﬁte-y la pis
.ta de rodamienté,.3.60 mts. de altura del véhlculo y 0.50 mts. ~
‘de espacio libre sobre el techo del treh.

' En los tramos curvos, ambas dimensiones deben incremen--
“tarse por los desplazamientos central y extremo del carro y por

1a sobreelevaci®n transversal, que se prevee en las curvas. .‘

5.2.13) Losa de techo | ' '

Para la const:ucciGn del techo del cajdn, se preparan -
llon muros descopet&ndolos hasta el nivel requerido, a continua--~
‘cidn se cqlocan tabletas precoladas y ‘preesforzadas, posterior--

mente g8 efectda el armado.y do;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 ancho de la losa inferior. Finalmente se retiran los -
troqueles superiores y se procede al relleno y pavimentacién de
la calle en la forma tradic1onal, con sub~-base, base y ‘carpeta -

asfiltica, quedando conclulda la obra.

5.3) Procedimiento constructivo del tfnel profundo

' La excavaci6n de tlneles se ha realizado desde hace mu== .
chas centurias. En varios paises del mundo ha sido pionera de =~
ésta técnica la minerfa para la exploracién de yacimientos mine-

‘rales y carboniferos.

La tecnologfa en la excavacifn de tﬁneles preseqté ac- -
tual@entevadelantoé muy.importanées, tﬁnto'en rapidez como en s2
guridad. Uha obra que se ests realizando en la ciudad de M&xico
y que por las caracteristicas y magnitud de la misma sirve coﬁo
ejemplo, es la lfnea 7 que‘estara alojada al poniente:de la Eiu-
-dad y de>1a cual se analizaron para su realizacién muchas altex-
nativas, llegando finalwmente a la solucifn de un.tﬁnel de 9.14 -
hts. de di&metro, para dos vfas, con una'ptofundidad de'desplan—

"te del piso de 30 mts. aproximadamente.

Se han construido varias lumbreras con di&metro'libré de
10.20_mts. con el fin de introducir el equipo necesario para - ;
éonstruir el tfinel, hacer las instalaciones necesarias para ven-
tilar tanto el tdnel, asf como a la lfinea ya en operac;én y ex--

traer la rezaga producto de la excavacién.
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 Se estudiaron 5 diferentes procedimientos a emplear en -
‘la construccién de este tlnel, seleccionados de acuerdo con las

5 zohés en que, por su diversa estratigraffa, se dividi6 la 11i--

nea 7:

. Zona 1.~ La excavacifén del tdnel se realizard con un es-
cudo de frehte abierto. El difmetro exterior de este escudo --
serd de~9.li mts.

-Zona 2.~ a) Sin marcos. La excavaci6n del tdnel se har&
por medio de -un banqueo, dividiéndose la seccifn transversal del

tdnel en dos secciones: seccién media superior y seccifn media -
inferior. |

La longitud de avance miximo serd de 1.20 mts. y el avan
ce de banco serd de 2.40 mts. El recubrimiento provisional serd
de concreto lanzado de 25 cm. de espesor con doble malla electro
soldada del tipo 6" x 6" 4/4.“En la seccisn media inferior se =~

construirdn zapatas longitudinales de apoyo con seccibn transver

sal de 0.80 x 0,40 mts.

b) Con marcos metflicos. La excavacién del tdnel se -~
efectuard por medio de un banqueo dividiendo la seccidn transver
sal del tGnel en dos secciones. La longitud de avance miximo y

de avance de banco ser& similar a la indicada anteriormente.

El recubrimiento provisional seri con marcos met&licos,~

concreto lanzado de 15 cms. de espesor y una malla electrogolda-
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'da. También deberfn construirse zapatas de apoyo al marco de --

" 0.80 x 0.40 mts. en la seccién media inferior.

- dona 3.~ La excavacién del tfinel se efectuari a media --
seccifn por medio de un banqueo. La longitud de avance serd de

2,40 mts, y el avance de banco de 4.80 mts.

El recubrimiento provisional estari constitufido por con-
creto lanzado de 15 cms. de espesor y doble malla electrosolaa-i
da. En la seccién media inferior se construirdn zapatas longitu

.

dinales de apoyo con seccibn de 0.80 x 0,40 mts,

Zona 4.~ E1l procedimiento constructivo se realizari en -
forma aniloga al indicado para la zona 3, a excepcifn de que &1

‘espesor de concreto lanzado serf de 25 cm.

Zona S5.- La excavacibn se efectuari a media seccifn por
medio de unvbanqueo, la longiﬁud de avance miximo serd de 2.30m..
y el avance de Banco serd de 4.80 mts. E1 recubrimiento proyvi--
sional ser§ con marcos metdlicos y concrets lanzado de 13 cms. -

de espesor,

Como en esta zona existe arena pumitica sobre la clave -
del tGnel, serd necesario colocar gunita con malla de gallinero
o ldmina acanalada, con objeto de evitar caidas. En la seccidn

media'inferior deberdn construirse zapatas de apoyo al marco.

En términos generales, el procedimiento a seguir en la -

construccién de tGnel profundo es el siquiehte con las variantes
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para cada caso, de acuerdo a la zona de que. se trate.

5.3.1) Seccifn media superior

Se excava la seccibn superior y se coloca el revestimien
to primario de concreto lénzado, siendo la primera capa de 5 =~-
cms. de espesbr, se procedé ensequida a colocar la priméra malla
electrosoldada, dejando 30 cm. para traslape con l& malla de la
seccidn media inferior. Se lanza la segunda capa de cencreto —
qﬁe serd de 15 em. de espesor; oolocando la segunda malla elec--
trosoldadé y dejando también 30 cm. para el traslape con la ma--
113 de la seccibm inferior, lanzandcse la tercera y Gltima’ capa

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

5.3.2) .SecciQn media inferior

Terminado el reéubrimiento preliminar de la seccién me--
dia sdperior, se §rocede a excavar la seccifn media inferior o -
vbanqueo, incluyehdo la zanja para la zapata; una vez terminada -
” la excavacién se procede a colocar ei revestimiento primario lan
zando la primera capa de concreto de 5 cm. de espesor, hasta la
zanja de la zapata. Se coloca la primera malla, efectuando el -
traslape y amarre con lé primera malla de la seccifn superior, -
asf mismo esta malla deberd prolongarse hasta constituir el re--
fuerzo deila zapata, dejando 30 cm. de malla para realizar el --
traslape con la segunda malla, se coloca la segunda capa de con-
creto lanzado de 15 cm. de espesor realizando también el colado

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

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

5.3.3) Revestimiento definitivo

Teniendo el tﬁnei tbfalmente terminadoven su fase de ex-
xcivaciGn y- ravestimiento primario, se érocede a nivelar el sitio
éonde quedarap}aleadas las guarniciones, que despuéé de ser ar-~
;udal con acero de refuerzoise cuelan juhto'con los muros tam~ -
;;‘dh axnodié”oan scero de z'!nirzo, para formar la cubeta. Poste.
giormente con una éimbra del-tipo yumbo de fofma circu;ar se pro
'éédefﬁ colar.iaiéiave del tfinel previamenté armada, esta cimbra
:se trxaslapa dé.un lugar‘a-otro por medio de :uedas, quebse désli
?an apoyadas sobre la guarnicién proporciondndoles as{ apoyo fir

ne y seguro} fig. (5.10).

- Por Gltimo el armado y»coladb de la losa de piso se efec
tda cuando.se tiene la seguridad de que no interferir& con el --
tfapsporte de'la'rezaga de algfin otro trémo.' Antes de iniciar -~

. la construccién de la losa de piso, se deberd colocar una planti
_115 de concreto pobre de 10 cm. de espesor, durante la construc=-
.cifn de la losa se déber&n dejar alojados los ductos que funcio-

nardn como drenes, asf como los registros necesarios para quedar

terminada la seccién.
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"El colado del revestimiento definitivo: losa de piso, -
guarniciones, muros y clave se realizard mediante concreto hi- -

drdulico con un f'c de 250 kg/c_m2 y acero de refuerzo de un fy ~.

de 4,000 k.g/cm2 o mayor y agregado grueso de 3/4" mfximo.

5.4) Procedimiento constructivo superficial

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

vias rdpidas. de transporte.

v

La secuencia a seguir en este procedimiento constructivo
es la siguiente: Despalnme, excavacién, plantilla, 1osa de piso
»y‘mnros, siendo a base de concreto reforzado apoyada sobre terre
. no previamente mejorado, utilizando concreto de f'c de 200 kg/cin2

"y acero de refuerzo fy de 400 kg/cmz.

- El despalme que consiste en retirar los obstdculos dg
qualﬁuier tipo como lo es la carpeta asfiltica, guarniciones, &r
bdies de.105_camellones, etc., se hace en.una 1ong££ud y ancho -

aproximado de 25.00 x 11.00 mts,

‘ - 1a éxcavacién a realizar es poco profuhda y variable ~
dadasg lﬁg condiciones del terreno, asi como’del perfil sobre el
leje de trazo. ,El ataque se hace en tramos de 20.00 x 8.80 mts.,
con profundidades promedio de 1.50 mts., el tajo esti limitado -i
con taludes de 0.5:1.0.
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- Plantilla, una vez excavada la secci6n se procede a -
colocar la plantilla de concreto pobre a todo lo largo y ancho -
de la excavaci6n con diménsiones promedio de 20.00 x 8.80 x 0.10

mts.

~ losa de piso, el siguiente paso es el armado de la =--
parrilla, cimbrado y colado de la losa, con dimensiones promedioc
de 20.00 x 7.20 x 0.35 a 0.40 mts., dej&ndose las preparaciones

necesarias para continuar el armado de los muros.

- Muros, cuyo disero arquitecténico tiene la finalidad -
de ocultar la parte mecdnica de los convoyes, una vez términa-
da la'losa de piso ée efectfia el traslape de las varillas de --
ésta con las de losvmu;étes o muros laterales, procediendose pos
teriormente al cimbrado y colado de dichos muros, quedando asf -

conclufda la seccibn, fig. (5.11).

5.5) Procedimiento constructivo elevado

Una vez retifados del drea los obstdculos, tales como &r
boles, carpeta asfiltica, guarniciones, etc., en donde se alojé—
rd la zapata de cimentaci6n y teniendo localizados sobre el eje
del viaducto, el.eje de apoyo, se procede a localizar todos y ==~

cada uno de los ejes de los pilotes que deberén hincarse.

Teniendo terminada la localizacién de los pilotes se pro
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 hiuncar‘sey, ésto es con el objeto de que al

entrar la piloteadora sea sencillo la locélizacién del trazo del

pilote a hincarse fig. (5.12).

5.5.1) Hincado de pilotes

Cada apoyo es de dimensiones variables, al iqual que del
pgralte, 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 longi
tud cada uno.

kSe utilizan pildtes de seccibn cuadrada de 50 x 50 cms.,
de co:bréto armado, estos pi}otes de friccifn van hincados a gol
pes desde la superficie del terxreno natural, los pilotes estan -
constitutdos por dos tramos, un tramo inferior de 13 mﬁs. de 10}_1
- gitud constante y un tramo superior de longitud variable, para -
efectuar la unién del tramo inferio'.; del pilote, deberd estar hin
cado por lo menos 12 mts., esta unibn se efect@a mediante dos pla

cas de acero de 1.3 cm. de espesor cada una, que son soldadas -~

~ para tener continuidad estructural.

. Bntes de iniciarse el hincado, se realiza uwna perfora- -

. €i6n previa de 0.46 mts. de didmetro ‘a una profundidad que para -
cada columna es equivalente a 2/3 de la longitud del tramo infe-

‘rior del pilote, mds la profundidad de desplante de la zapata ~--
(2,20 méa. ap:oiimadamente). éinca.ndose en primer lugar los pi~

lotesbdel centro y postario?:mex;te los de la periferia, empezando

en cualquier esquina y ‘continuando en un mismo sentido de giro,-
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si se hincan primero los pilotes de la perifefia, al hincar los
delhcentio seknecesitaré mds energla para continuar el hincado,~
con una profundidad promedio de 23 mts., siendo también su ndme~
ro por zapata variable, e; promedio de éstos es de 26 por‘zapa-~

ta.

Los pilotes son de concre%o f'c de 200 kg/cm2 con tamaifio
miximo del agregado de 3/4" y aceroc de refuerzo fy‘de 4,900 kg/
cmg.' El proceso de hincado de los pilotes se efectfia con 2 dra-
gas, una para el hovimiento de los pilotes, la otra para la pilo

teadora y una perforadora.

.

El desplome nidximo permisible del eje longitudinal de --
los pilotes es de 1% de la longitud total, para que el piloté _—

‘trabaje de acuerdo al proyecto.

Antes de iniciarse el hincado de los pilotes, se deb? -
§roteger el cabezal del pilote con un colchén compuesto de 3 ca-
pas de madera de 5 cm. de espesor, unidas cada una de ellas fir-
menmente y sobre las cuales se colocan unos capﬁchones metalicos.
En casc de que el colch6n se daﬁé, debe de reponerse inmediata--
mente para evitar danos estructurale§ de consideracifin en los -~
" pilotes. La altura de cafda del martillo no debe exceder de 1.00

metros, lo que podrfa causar dafios estructurales en el pilote.

Una vez que ya se tengan hincados todos los pilotes a su
profundidad de proyecto, y con el objeto de lograr una adecuada

continuidad estructural entre la zapata de cimentacifn y la cabe
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za de los pilotes, se demoler& la parte supe:cior de éstos hasta

alcanzar el nivel de desplante de la zapata.

En el nivel de desplante del pilote se permite una tole;
rancia de + 20 cm.

Bn caso de que en &ste nivel el concreto presente agrie- '
tamiento por hincado, es necesario seguir demoliendo el pilote -
hista descubrir el concreto sano, debiéndose volver a colarlo -

paxa ligarlo al resto de la estructura.

Ning(in pilote puede levantarse del sitio de fabricacibn
ni tampoco hincarser, si el concreto que lo coﬂstituye no ha al-- ‘
_.cani;do 1a res;stencia especifiéada de proyecto que corresponde
a 14 dfas si es concreto ripido, y 28 dias si es dechncrefo nox

mal; ya que en este tiempo obtenémos*las caracteristicas necesa-
“rias del pilote.

Todo pilote cuya integridad estructural resulte dudosa -
por danos sufridos durante su mane;o o hincado, deberi reempla-—
zarse por otro nuevo, ya que si tuvieramos un pilote fracturado,

. DO reﬁne las caracteristicas necesarias de trabajo.

’

Posteriormente, se efectﬁan pruebas de carga a los pilo-~

tes, los pilotes de prueba deben ser del i smo tamano y material,

hincandose con el mismo equipo Y procedimiento que los pilotes -
definitivos.
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5.5.2) La zaéata
A continuacifn se realiza la excavaci6n. a cielo abierto
para la éonstruccién de la zapata, limitada por taludes de 0.5:1

horizontal a vertical.

El ancho miximo de la excavacién en el fondo se}é igual
.al ancho de proyectc de la zapata m&s 1.50 mts. Esta excavacién
no podri realizarse si antes no se tienen hihcados todos los pi-
lotes de la zapata. Para evitar inundaciones en la zapata por -
filtraciones de agua fredtica o por las aguas de las lluvias, ha
brd la necesidad de construir 2 c&rcamos de bombeo para loérar -
controlar dichas filtraciones de 0.30 x 0.30 x 0.30 mts., los =~
cuale§ van conectados por medio de una zanja rellena de grava. -
' Desde dichos circamos se extraerd el agua producto de las-filtr§ 
ciones o de>las lluvias mediante el uso de bombas autocebantes -

de 2" de didmetro fig. (5.13).

Este control de filtraciones deberi iniciarse desde el -
momento en que se alcanza la mixima profundidad de excavacién en
cada zapata y deberd suspenderse cuando se proceda a la coloca-=-

cién del relleno de las mismas.

Bn la etapa inicial, se excava la mitad del ancho total
de la zapata hasta la profundidad de desplante colocandose una -
plantilla de concreto pobre con acelerante de fraguado, con 10 -
cm., de espesor. Dos horag despuBs se demuele la parte superior

de los pilotes (de 1.00 mt.).
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En la segunda etapa, simult&neamente a 1a demolicidn sa.
eontinﬁa con la excavacién restante. Las dimensiones de la zape_x.t
ga son variables, entre 9.5, 10.5, 11.5 y 13.5 mts. por l'add' -
‘ ééza tramo y para estacibn de 14 por 14 mts. y peraltes dé 1.10,

1.15 y 1.20 mts.

Una-vez terminado con el descabece de los pilotes, se pro
' ‘cede ‘al habilitado del acero de refuerzo y al cimbrado de 1a za-

pata,'para vaciar un vdlumeh'aproximado de 200 metros cGbicos de

.- concxeto.

F.x.i‘(‘:'ada“una de ‘las cuatro esquinas se dején unas pérforg_
ciones de 0.80 mfs. de diS.metro por la altura de la zapata, con
- la f£fnalidad de - preveer posteriormente en caso necésario la cola,
_'cacmn de ‘pilotes de control como séjmnestra en la £igura 5.12,.
R pér, si hubi;zra asellltamientosvde la zapata de’ cimentacién, ya sea-
- durante el procesc constructivo de la 6bra., o bien ya que este -

funcionando la 1fnea y asi corregir dichas asentamientos futuros.

Con el objeto de observar la magnitud de ‘los movimientos
qua ;é presenten posteriormente a la construccién de la zapata -
'deAcil;enta‘ciGn, debersn de instalarse 4 bancos de nivei localiza
dos uno en cada esquina de la zapata. Estos bancos estarn seﬁa
lndos con pintura y deberd tenerse cuidado de que no se borren.- .
durante todo el proceso constructivo de la cimentacibn. Antes - '
de iniciar el relleno, las cotas de éstos bancos se trasladar&n

ll dado Y posteriormente cuando el relleno alcance el nivel de -
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ésté,kdébera ubicarse &stas cotas en la columna en un punto si--

- tuado a 1.00 m., arriba del nivel del camellén con la finalidad

de no perder la continuidad ds las lectufas.

La frecuencia de las lecturas serd de tres veces por se-
mana después de colada la zapata y hasta el colado de la columna
uné vez por semana, y una vez por semana desde el colado de la -
columna hasta el colado de la'trabe.. Posterioxhente una vez -
- 'cada 15 dias hésta‘la terminacibn del colado de los parapetés yb
1a'coioéa§16n del balasto, una vez al mESrhasté el inicio de la
l~bpe;ac16n del sistema, dé# veces al mes durante el primer afio de

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

Asi mismo cén el objeto de conocer la distribuciéﬁ de ‘=~
presiones de la zapata de cimentacifn sobre el terreno, se ihstg
. larfn en vatiasfcolqmnas'dé“la linea, 2 gatos planos entre el_-?

fondo de la excavacién y la plantilla de éoncreto pobre. Las -~
'manguerasfde los gatos se pasarén a'tr;vés de 1la zaéaté y se ten
dri especial cuidado en impermeabilizai los puntos de cruce. La

"posici6n»de éstos gatos se indican en la fig. (5.14).

5.5.3}) El dado

2

A continuacibn se procedé al armada,cimhrado-y colado ~-~
del dado, elemento que liga la Zzapata éon la columna y es de las
' siguientes dimensiones 3.80 mts. en el sentido longitudinal al -

eje‘delbviaducto'y 4.00 mts., en el transversal con un. peralte -
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de 0.80 mts., y con un vaciado dé 12,16 metros cibicos de cbncrg-
to, se coloca previamente un dren para aguas pluviales de 15 cm. -

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

Se deja 1aApreparaciGn para el armado de la coiumna, lo~
grando asi tener una continuidad estructural, esto es que el -~
armado de la zapata, dado y columné, se hace integral}f éste a -
su vez se liga con las varillas que qﬁedan de 1la demolicién'ﬁe -

la cabeza de los pilotes.

5.5.4) Columnas

En vista de-la necesidad de conservar el mayor nfimero po

~sible de carrileé‘de éirculacién en las calles donde se'empleéré
esta solucidén, llevé a la decisibn de utilizar’una sola hilera ~

de columnas de apoyo, en forma similar a lo observado en algunos

otros metros elevados del mundo que fueron objeto de estudio.grg

vio, como los de Rotterdam, Marsella y San Francisco. Como se -

comenté an;eriormente, al armar la zapata de cimentacibn y el da

do, se deja una preparacién para posteriormente terminar el arma

do de la columna, la cual se termina coloc&ndole los estribos.

Las columnas pafa'el'metro elevado son de altura varia--
ble dependiendo del perfil del terreno de 5.15 a 5.55 mts., de--
jando. un claro vertical de 5.00 nts, para el paso de vehiculos -.
bajo’las trabes, una de sus caras e§ de forma rectangular de -~
2.40 mts., esta cara es paralela al eje del viaducto fig. (5.15),

' 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 seccifn Sptima
en la trabe. Se le da una saliente de 5 x 15 cms. en el sentido

del eje del viaducto, con el fin de darle un mejor aspecto al --
racabado de las columnas. '

'En la parte superior de lé columna se le deja un hueco -
.en el cehtx:o de la nisma por ambos' lados resp_ecto él eje del via
ducto de 1.20 mts. de ancho por 0.50 mts. de altura y 0.57 mts,
de profundidad con la finalidad de éolocar ahf el diente de la -
txabe. . En dicho hueco se colocan dos. placas de neopremo de 1.2

x 50 x: 57 cm. con el ﬁn de evitar algﬁn 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 a.poyo simple consiste en 7 ‘placas, en donde 2 son de
m 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 Giltino 2 de neopremo de 1.3 x 45.0 x 80.0 cms. -
qne van vulcanizadas para formar una solﬁ pieza. COn:la finali-
'dad de tener cierta libertad de desplazamiento cuando se tequieé-
xa, evitando que la ooltmna se entere de dichos desplazamientos,
buscando qna no se presenten efectos de cortante entre la trabe
Y la columna, Yy que trabaje por separado cada elemento, ya que -
la columna, el dado, la zapata y los pilotes estdn ligados estz:uc
turalmente formando una sola pieza.



Figwa 5.15

140

o e
% o
4—
. PROYECCION DEL. HUECO
A | —L=--F PARA EL OIENTE DE LA TRABE
Sostloaioiw el :
| “hle !
oon e
} " o '
] ': |' ] .
, - dBins L .
! L]
% i o coumma
I she! H
= i i, 1 :
* | TR ¥
- ! e !
] ] |.I ]
° { "N !
4 ] ] PROYECC DE LA SALIENTE
z ; iig B *—DE LA COLUNNA
© | hE 1 !
- 1 HR e P
' 13 A |l H
. nus ,
[ 1wl H
! s e '
' " 1: 1 .
L 200 ¥ 11 200 |
| | R T L o€
80 120 4§ 2 120 80 { * MIVEL DEL
I B S PR R
. [N Y N ﬁ%%s, AN
3*::—"1-'-‘ g
e —{-oane
T | ZaPATA
n
Nl & L
i , —— =
ELEVACION LATERAL

y

L)



515 MIN 9 859 MAX.

Figura 5.16

L VARABLE
128

. 141

£JE DEL y' IAQUCTO

T
)
\
[}
]
i
\

PYY

480

—F

ELEVACION FRONTAL




142

El apoyo. articulado estd formado de. 21 placas, las cua--
les son: 11 de acero de las siguientes dimensiones 0.3 x 44 x 79
cﬁs.; 1O de neogreno de 1;3 x. 45 x 80 cms;, las 23 piacas tam- ~
biénbvaﬁ 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 ﬁortero de cemento-are
na en relacién 1:2 con aditivo estabilizador de volumen el cual
tiénélun'espeépr de 22 cm. Para el apoyo articulado este mortero
se coloca sobre una superficie‘picada Y ;impia, con el objeto ~=-

que dicho mortero penetre y tenga una adherencia con el concreto

de la columna.

5.5.5) - Trabes "

- Una vez definido'el éboy& en dha sola hilerq'ée columnas,
se prbcede a analizar las distintas élternativas posibles para =~
las trabes, tanto desdé el punto de vista del material a emplear:
acero, concreto pretensado, concreto postensado, o acero preten-

.saéo,'como desde el punto de vista de la seccifn transversal: -
, viga.I, viga T, o cajbn, y de los claios éue podrfan salvarse. -

Se analizé tambi&n la posibilidad de usar estructuras'tipb Ger-=-
bar. ‘ , } .

Las alternativas estudiadas fueron las siguientes:
1.- Estructura Isot&tica: Vigas libremente apoyadas sobre

columnas, con lassiguientes variantes en claros y seccifn:
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b)
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Preéolada prétensada a bage dé cuatro cajones de sec~

" ¢i6n reducida uno bajo cada eje de rodamiento, con =--

-claros de 20, 25 y 30 mts. unidos por una.losa cdloqg

da sobre ellos con ancho total de 8 mts.

Precolada pretensada a base de 2 cajones de mayor di-

~‘mensifn cuyas almas coincidan con los ejes de roda-~ -

c) .

- )

£)

miento, con claros de 20 y 25 mts. unidos por una --

losa;cplada sobre ellos.

Cuatro vigas I de acero con una losa de concreto cola

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

.

Cuatro vigas I de acero pretensado, con losa colada -

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

-Cajén postensado colado en sitio, con cuatro nervadu-

ras coincidentes con los ejes de rodamiento, en cla--

ros de 25, 36, 35 y 40 mts.

Cuatro vigas T precoladas, pretensadas, con claros de

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

" sitio.

2.~ Estructura isostitica tipo el Metro de Rotterdam, --

consistente en tramos simplemente apdyados en los extremos de un
cabezal colado sobre columnas. El1 voladizo de los cqbezales a -
cada lado de la columna se hizo variar entre 2 y 5 mts. Las sec-

ciones de los tramos de trabe eran similares a las de la alterna
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ﬁivq 1.

3.~ Estructura Isotftica de claros desiguales: 35-15-35,

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

Esta alternativa se estudi$ (nicamente para seccién de -
cajdn postensado, en sitio, de cuatro nervaduras. Las dos colum

nas podrfan ser sustitufdas por apoyoé en forma de V.

4.~ solucidn tipo Gerber, constitufda por tramos de viga
apoyados sobre columnas con voladizo a cada lado, que reciben -
tramos simplemente apoyados en sus extremos. Esta soluc;ép fue
esthdi&da finicamente para seccidn de cajén colado en sitio, pos-

tengado, de cuatro nexvaduras.

Se= Solucidn similar'a la anteriox pero haciendo ias vi~

gas continuas con las columnas y articulando &stas en su base.

6.~ Estructura con columnas articuladas en su base y cla
roa desiguales con seccifn de cajén postensado colado en sitio,-

continuo con las columnas.

7.~ Estructuras de viga continua, seccién de cajén pos-¥

tansado.

Se hizo una comparacién econémica dé las distintas alter
nltivnn aatudiadas tomando en cuenta las cantidades de materia~-
les necesarios por Kilémetro de linea, en cimentacién (zapata, -

dado y piloecli y superestrxuctura (columnas, cabezales en su =-
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caso, trabes y losas) tanto de concreto colado ‘en sitio, coho —_—
precolado o acero estructural, para los distirntos claros estudia
dos y para soluciones a base de concreto ligero hecho con agfeqe
dos de arcillas expansivas o concreto de peso volumétrico normal
y tomando en cuenta la posihilidad de que se suprimiera o no el

balasto para la colocacifn de la via.

Se tomaron tambi&n en cuenta las dificultades de tipo ==~
constructivo, los equipos de construccibn que serfa necesarioc --

utilizar en cada solucidn, grfias, juegos de cimbra, etc.

Se optd por utilizar la solucibn isost&tica que tolera -
- f&cilmente hundimieﬁtos diferenciales y pecmite la solucién de -
D'cimenﬁacién con pilotes de fricci6n.  Desde el punto de vista ——
sismico, eh‘direcciﬁh de la linea se puede hacer sufiéienﬁemen:e

resistente sin incrementos importantes de costo.

A

Por lo que respecta a la seccifn transversal de la SEr
be, se decidid emplear el cajén colado en sitio postensadw, pues
to que las soluciones a base de tramos precolados pretensados; -
presentaban una serie de dificultades desde el punto &e vista de
transporte y montaje, que inérementaban el costo excesivamente.-
En esta seleccifn influy6 también la gran rigidez torsional de -
la seccifn en cajdh, comparada con las soluciones de vigas © ca-

,jopeé aislados.

Solo en ciertos casos particulares, en que no sea conve-

niente el uso de cimbra por interferir de manera importante con
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“latdirculacidn normai de vehfculos, o por la existencia de vias
Y espuelas del tren, etc. se utilizan trabes de acero, que una -
vez montadas en su sitio se les dard un terminado que no difiera

de la apariencia de toda la lfnea.

Parﬁ cumplir con requisitos de deformacién compatibles -
con la operacién de los carros, resultd necesario incrementar el
eapeéor»de la losa superior para aumentar el momento de inercia,
1o que pe:mi§1§ eliminar una de las nervaduras, gquedando la Solg
c¢ibn definiti@é con 3 ner&aduras, losa superior con doble voléd£
20y iosa‘iﬁﬁg:ior,formaﬁdo el cajén con las nervadurés. Con oh~
jeto de darlé rigidez a la trabe, se colocaron dos diafragmas in '
téxmgdiqs da'30_cms. de espeéor y dos diafragmas extremos de 80

cms. de espesot cada uno.

El apby§ de las trabes sobre las columnas est% conétitui
do por dos cdnjuntos de ﬁlacas de neopreno ylécero en cada extre.
mo.  En el lado norte el espeéor total del apoyo es de 16.3 cms.,
con objeto de limitar los aesplazamientos horizontales j que fun
cione como apoyo articulado; en el lado sur el espesor total es
"~ de 4.1 cms., lo que da la libertad de desplazamiento horizontal
.. necesarlo para éoﬁsiderar este apoyc como deslizante; la separa-

cién entre conjuntb de placas en'd;recéiﬁn perpendicular a la 1%

nea es de 2,50 més. a ejes fig. (5.16).

La transmicifn de la fuerza cortante en direccién trans-

versal a la lfnea @e logra mediante un dentellén que sobresale -
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de los diafraéﬁas extremos de 1as‘tiabes y encaja en una prap&rg
cién dejadé al cdlar las columnas. Ademis para evitar la cafda
de una trabe en direcci6n longitudinal durante movimientos sismi
cos extraordinarios, se prolonga 50 cm. la longitud de apoyo pqrf
medio de ménsulas y se utilizan barras de acero para unir una -

trabe con otra fig. (5.17).

Asfmismo se han previsto preparaciones en todas las.tra4
bes para colocar gatos hidr8ulicos pignos entre trabe y columna,
para un eventual cambio de apoyos de neopreno gque sea necesario

efectuar dﬁrante la vida de la estructura.

_ Las dimensiénes de la columna en el extremo superior es-—
té&n regidas por los espacios entre trabes éara poder postensar--
lés, y por la separacibn entre apoyos perpéndicularmente ala it
nea para.tomar eficientemente el momento de cabeceo y de sismo -
la éeccién obtenida por requisitos estructurales era de menores
dimensiones, por‘lo que se podia optar por hacer una columna de
seccifn constante con»ménsulas en el extremo superior para satis
facer los requisitos constructivos, o bien, hacerla de seccibn -
variable reduci&ndola del extremo superior hacia la base, por ra

zones arquitect8nicas se opt6 por esta filtima solucifn.

En los tramos en tangente, las trabes postensadas de con
creto armado coladas en sitio, tienen una longitud de: 25.00, --
30.00 6 35.00 mts., un peralte total de 2.20 mts., tienen 8.65.

mts. en la parte superior incluyendo parapetos, con volédizos -
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simétricos; el ancho €N la parte inferior es de 5.55 mts. En es.
taciones el ancho total en la pérte superior aumenta é 14.50 mts.
éara'dai'cabida a dos andenes‘lateralés; 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 cajén en este caso tiene 4 nervaduras

unidas por diafragmas extremos y 4 intermédios; el peralte total

eg también de 2.20 mts.

' " Con un‘peso ap;oximado de 433 toneladas, para una trabe
de 35 mts. utilizandose 185 metros cfibicos de concreto f'c de =
_3356'kgkcm? y. 19 toheladas de acerd de refuerib, con un toron de
*6.6 toneladas; En los tramos cada trabe postensada consta de 3k
'nervaduraé long;tudinales Y 4 diafragmas transvérsales, dos de -
ellos localizados en los extremos y los otros dos en los ﬁeréios

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

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

bra a ser utilizada.-

Se pensévque tendria que sér una cimbra Que ademis de so -
pdrtar“sﬁbpropio peso y dél concreto,’tuviera la facilidad»para
sus mo#imientos, as! como para sus ajustes ¥ su nivelacién. La -
soluciﬁn.fiﬁnl'rqsulté ser el disefio de 2 tiposidencimbré: cim--

bra tubularIQXCimbra estructural.
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Es ademis necesario ei mejoramiento de la superficie de
rodamiento. Para la colocacién del relleno que constituiri la -~
capa rigida de apoyo, es necesario remover el material que con--
forma el camellén y realizar una excavaciSn de 40 cms. de profun
didad en zonas jardinadas, con el fin de extraer la tierxa con -
haterial vegetal contados los 40 cns., a partir del nivel supe--
‘rior del pavimento, esa excavacién se hace exclusivamente en el

ancho del camelldn.

Para los casos en donde exista pavimento no se excavard
la caja, por lo que se utiliza el mismo pavimento como superfi--—

cie de soporte de la cimbra.

Se usan dos tipos de cimbra, las tubulares‘y las eétruc~
turales o yumbo, las primeras sirven para atacar todo tipo de --
trabes del proyeéto de longitud diferente en rectas y curvas, --
-asi también como claros de estacifn &stas cimbras eét&n consti-—

tuidas a base de andamios y marcos tubulares.

Esta cimbra esti armada en su totalidad a base de aﬁda—-
mios tubulares, que estdn apoyados en la parte inferior sobre --
placas de acero para lograr la distribucifén de cargas y en la --
parte superior van apoyados en vigas madrinas, en las cuales des
cansan las placas metilicas. Su ciclo es mayor ya que deben per
manecer hasta que se haya efectuado la primera etapa de tensado
de cables, la cual puede iniciarse después de 21 dfas de colada

la losa superior.
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Lé cimbra tipo yumbo sirve para atacar trabes rectas de
tramo de 30.00 y 35.00 mts. de claro, con curvas mayores de 700
- mts. de radio, que son lés que predominan en el proyecto, tenien
do la veﬁtaja de producir_el doble de trabes que la cimbra tubu-

lar por el sistema de apuntalamiento que lleva.

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

tacones. '’

El colado de la trabe se realiza en tres etapas: En la ~

primera se cuela la losa de fondo, nervaduras.y diafragmas.

Después de que ha sido colocada la cimbra necesaria y -
una porcibn de acero de refuerzo ha sido puesta, los cables com-
pletos se colocan en posicifn en sus trazos correspondiernies, se
debe tener pucho cuidado de evitar danos en los ductos. Las pla
cas de anclaje se fijan rigidamente a las tapas externas de la -
cimbra, y los componentes del anclaje se localizan con exactitud
dentro de sus embudos, mediante dispositivos de ensamble provi--
sionales, tan pronto como se termina la colocacifn de los ca- —
b;es, se les inspecciona para comprobar que el ducto estd sano y
hermé&tico, se completa enseguida la colocacifn del acero de re-——

fuerzo, se cierra la cimbra y se cuela el concreto dejindolo er~
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lﬁigcefﬁh&stn glcénzar la resistencia%de disefio.

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

por medio de cables en etapas.

B%'groéedimiento de tensado es como sigue: La barra de -
sontaje se retira; la barra de tensifn se enrosca en la cabeza -
ﬁnl-ihclaje’éﬁsart&ndose en ella la tuerca de retencifén, la tueg
‘E; de énmendig'}en caso necesario), la silleta del gato, el gato
Y elvdinaqdmétto; con una tug;ca extrema se oprime una'pieza con
tfa la otra hasta ‘poner el sistema alineado y fijﬁ. La fuerza =~

se aplica con el gato y se lea en el dinamdmetro con' una preci--
uiGn ‘Gel 11,

Cuandb la c;rga necesaria en el cable ha sido.adquirida,
ie midg la elongacibn y el cable se ancla mediante una tuerca -~
'que se eh;bsca en la cabeza hasta topar con la placa de anclaje,
"después de’ lo cual el ;parejo-de tenéiﬁn puede desmantelarse. —-

El procedimiento se repite para'cada cable.

Para eliminar pérdidas debidas a ia deformacién eldstica

los ‘cables son a veces retensados siguiendo la misma secuencia.-
‘ Dllpu‘l de terminado el preesfuerzo los cables se inyectan con -
‘morterc, la relativamente grande chciGn del ducto y la omisifn
de obstrucciones dentro dei nismo, hacen esta operacifn muy sim-
ple. En algunos casos ospociales puede ser deseable colocar el
ducto vacic antes de colar, omitiendo los alambres para su futu-

ra inscrcidn. Tres métodos pueden ser adaptados para ellos.
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Los alambres se "cabecean” Por un solo extremo, man-—— .

dando sueltos los componentes del anclaje de la parté

libre. El cable se introduce en el ducto mediante --

una gufa, la cabeza fija se coloca entonces y los alam

bres se cabecean en el lugar, usando una miquina cabe

ceadora portdtil. El embudo de la entrada debe ser -

suficientemente largo para permitir que ese extremc -

.se introduzca y las puntas libres sobresalgan lo nécg

sario para ser tomadas por la miquina cabeceadora, -- -

después de &sto el cable se devuelve hasta su posi~ -

cién definitiva,

Se coloca un ducto de grueso suficiente para permitir
la entrada de lado a lado del componente bisico, al -
llegar al extremo de saliéa, ésta pieza se &onecta ¥%
con una tuerca de fijacién, el cable se tensa desde -

el extremo de entrada.

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

mo procedimiento se usa actualmente s8lo para cables -

.de capacidad inferior a las 50 tons. (12 alambres de

.7 mm. devdiametxo).
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Para efectuar el tensado de 15 trabe es necesario que ~-
‘@sta esté colada en sus dos etapas (éolado de nervaduras y dia-
fragmas y colado de losa tapa). Es necesario que hayan transcu-
frido cuando menos 21 dfas a partir de la fecha de colado de la
losa y que el concreto tenga una resistencia min;ma del 90% de

la resistencia de proyecto.

Se tensarén primeramente los cables 1, 2, 3, 7, 8y 9. ~
Posteriormente se tensar&n los cables restantes 4, 5, 6, 10, 11
y 12, figs. (5:i18) y (5.19), cuando el concreto tenga una resis-
tencia del 160% de su resistencia de proyecto, es decir de 350 -
kg/cm? y hayan transcurrido cuando menos 90 dfas a partir del —-

colado de la losa.

Con un tamafio miximo del agregado grueso de 3/4" y un —-
revenimiento de 5 cm. que se aumentari hasta 12 cm. se utiliza -

un fluidizante paré facilitar el bombeo del concreto.

En la éegunda etapa se éuela:la losa superior de la tra-
be, pr&cticamente este colado es el complémento de la primera —-
etapa para dejar la trabe completamente términada y 21 dias des-
~ pués del colado de la losa proceder a tensarla en su primefa Yy -
‘segunda etapa. EL concreto a ufilizar es exactamente igual al -
‘de la trabe en el colado de la primera etapa., El acero de re~ -
fuerzo en egta segunda etapa consiste en dos lechos Superior e -
énferior, elﬂCual va ligado al acero de refuerzo de la primera -

etapa de armado; esto es‘para lograr una adecuada continuidad es
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tructural esta unidn se hace en las tres nervaduras asf como  en

los cuatro diafragnas.

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

te, estos elementos son las ménsulas parapetos y muretes,

Las ménsulas son el colado de unifn entre trabe y trabe.
Los parapetos en su principio se proyect® de que iban a ser éolg
dos en sitio cambidndose el proyecto, para ahora instalarse pie-

zas precoladas.,

Los muretes -asf como la tapa de los mismos nos servirén
como andadores por el tramo y por dentro de estos se colocardn -
las diferentes instalaciones que sean requeridas para las cons-—-

v

trucciones electromecinicas y electrfnicas de sefializacibn.

5.5.6) Seleccibn del procedimiento constructive para la linea 4

En la seleccién del p;ocedimiento constructivo intervie-
nen varios factores de cardcter econfmico, politico, social, téc
nico {Modelo de Simulaci8n), trazo elegido, Plan Maestro de la =
ciudad de MExico y Plan Maestro del Sistema de Transporte Colec-

tivo {Metro).

Del andlisis de estos factores como se vio en los caplitu
1ds anteriores, se determinari el procedimiento constructivo a -

seguir.
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La zona Norte de la ciudad es la qué requiere inicialmen
te mis de é#te servicib de transportevcolectivo, confofme a los
esfudios realizados de acuerdo al Plan Maestro de la Ciudad de -
M8xico y del Plan Maestro del Sistema Transporte Colectivo HMetro

politano, asf como los socio-econdémicos.

"Para tomar una solucifén una vez realizados los estudios

previos se deberd elegir entre las alternativas. Superficial, -~

Snbterr&neo x'Elevado.

Bl procedimiento constructive sdperficiél, requiere de ~
un cierto ancho de via, 30 mts., en promedio, - Y las afectacio--

nes correspondientes para las estaciones y obras inducidas.

Ademss se requiere de cruces de avenidas perpenﬂiculares,
a falta.de &stos se requiere la construccién de pascs a desnivel

necesarios, incrementando con &sto los costos.

Para elegir este procedimiento constructivo serfa conve-
niente que fueran las avenidas como en la de Tlalpan o Insurgen=
tes Norte (tramo comprendido entre Monumento a la Raza-Indios_--

Vaerdes) .

Por lo tanto quedan dos opciones Subterxdnea y elevada.-
. En ol‘p:ocedihientp constrﬁctivc'subterraneo, se requiere un --
ancho de via de 13 mts. en promedio, saber el tipo de suelo de -

que estd formado el terreno, también es muy importante para la -
construccidn del cajén.
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Su costo es ﬁxayor que el ’superficial,. se requiere hacer‘
afectaéiones para las estaciones, desviar instalaciones suhtexr_é_
neas; hidriuiicas, sanitarias, eléctricas, telefbnicas, de gas y
otras, 'estas serian temporales o permanentes, ya que tiene que -
. librar el paso para los c_:ajones del Metro, ademi&s se hacen otros

estudios técnicos.
o

se piensa entonces tomar en cuenta la opcifn de hacerlo
elevado, para estb se estudian varias alternativas de diseno. -——
Por ser éste un proyecto nuevo en México de este tipo, se requie
re de una asesorfa y opinidn la cual es francesa, para hacerle -

algunas modificaciones al proyecto elevado.

Este también para su construccifn requiere de obras indu
o cida$ como son desvio de instalaciones o correccifbn de &stas, -

pero en menor escala como lo requiere la de caj6n.

Con esto se libran la gran cantidad de-cruces e interfe-
rencias que se presentan en la trayecﬁoria que marca el trazo --—
por donde va a pasar, que de acuerdo a su disefio tiene qu2 ser -
una estructura eievada a base de puentes, permitiendo el paso 1li

| bre tanto en las avenidas como en los cruces: def ferrocafril, la
ejecucibn .de la obra es mis r&pida conforme a los estudios reali
zados y resulta ligeramente m&s econdmica que la obra subterrf--

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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ioa edificios es de 4 niveles, por lo cual se trata de evitar --
'qﬁe‘se forme una caja de resonancia (ruido), por cauéa de los --
yenfculos que lleguen a pasar por ahf en la avenida y por el mis.

'm0 Metro una vez realizado el proyecté.

Dos problemas fundamentales rigieron la eleccifn de la -
estructura’ a emplear, el problema de cimentacifn por el tipo de

suelo altamente comprensible en que se desplantari la mayor par-

te-de la lInea y el problema sfsmico.

El diseno y proceso constructivo tiene que adaptarse a -
las caracteristicas y capacidad de carga del suelo de la ciudad
de M&xico, Ademds la vista arquitectfnica se incrementa en esta
‘zona: ya que actualmentebcarece de ésfa y el tipo de proyectd -
.del Metro no concuerda con la que existe actualmente, Y le dar!a

a esta zZona un toque futurista.

Se elige entonces por.las razones de Planeacién, Proyec—
.to, Econonmfa, Polliticas a seguir, Plan Maestro de la Ciudad de -
México 'y Plan Maestro del Sistema de Transporte Colectivo, que -

la construccién de la lInea 4 sea del tipo elevado.

i
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vI SELECCION DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

6.1)  pescripeitn

' La funcibn primordial del Metro es la de transportar el
mayor n@imero de personas en el menor‘tiempo posible, con el ma~-
yor Indice de seguridad. Para esto, la operacifin de cada lig;a
cuenta con sistemas cbmo la sefializacifn, pilotajé automdtico, -
mando centralizadoyy telecomunicaciones, para regular la circula

cifn de los tremes en toda la red.

En general las instalaciones b&sicas con que debe contar
un sistema de transporte colectivo como lo es el Metro de la Ciu

dad de México son:

a) Instalaciones de alimentacién eléctrica en alta y ba-

ja tensibn.

b) subestaciones de alumbradc y fuerza en estaciones y -

talleres.

¢) Instalacién de alumbrado y fuerza en:
- Estaciones

- Tramos.
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- Talleres{

S

-. Puesto central rie control.'

- Bdificios y estacionamientos.

d)
e)

£}

g)

h)

1)

i

k)

Subestaciones de rectificacifn.
Instalaciones de traccién en corriente directa.

Proyecto electromecdnico de talleres y &epésitos para |

el material rodante.

Alimentacifn y subestaciones en cdrcamos, pasos, = -

entronques y puentes.

Instalaciones de ventilacifn en estaciones y tramos -

,sﬁbterréneos, en subestaciones, locales técnitos,' -

puesto central de control y otros edificios.

Sonorizacifn de estaciones.

Telefonia automitica e intercomunicécién en estacio--

'nes, locales técnicos y edificios.

Instalaciones de control de:

- Mando centralizado.

- Telecomunicaciones.

- Puesto central de control.

- Sefializacifn de esparcimiento y maniobra.

. = Pilotaje autondtico.
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1) Atumbraas peblico en puentes, pasos, entronques y

dreas relacionadas con las obras del Metro.

m) Instalaciones hidr&ulicas y sanitarias en estat::iones,

tramos y edificios.
n) Sistema de proteccién contra incendio.

o) ‘Sistema de control de boletos, taquillas y tornique--
tes.

En cada. una de las ampliaciones del Het;;o, se‘hacer.x estu
dios, andlisis técn.icos_y econbmicos necesarios para determinar
ell Bistané ql:xé' 6onvenga'édoptar en la alimentacidn eléctrica, =--
las snbestacmnes de alumbrado y fuerza, y de rectificacién, de

. cada una de las nuevas lineas.
. 3 .

Por medio de experienc:‘.as anteriores de t8cnicos especia
lizadds, una vez determinada 15 longitud total final de cada 11~
nea y los tipos de estaciones que la componen, se procedis a es-
“ timar la demanda de energfa eléctrxca de las subestaciones, para

alumbrado y fuerza de estaciones Y tramos. .

Decidiéndn'se pai'a el proyecto del sistema de tranépbrte
colectivo, que &sta alinentaciﬂf: que reciba sea en alta tensiﬁh
de 23 kv. Asf mismo para ello también, se considex§ la importan

‘ 'ci'a de la continuidad del servicio y la seguridad de los usua= -
j i:ios, con una alfmentacién eléctrica en 23 kv. .'
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Las subestaciones de alumbrado y fuerza, se han proyecta
do con dos alimentadores en cada extremo de la linea, uno llama-
do normal o "preferente" y el otro llamado "emergente", controla
.dos ambos alimentadores por interruptcres de transferencia auto-
h&tica. 'En cada extremo, estardn conectados a dos subestaciones

de potencia diferentes.

La distribucién de energfa a lo largo de la linea, se =--
proyect$ con un sistema tipo anille abierto, de tal manera, que
al ocurrir uﬂa falla en un alimentador, &sta se puede aislar, --
alimentando. todas las subestaciones desde cualquier extremo o ==

. bien cuando en el caso de £§lla total del suministfo‘de energia
en tres de los cuatro alimentadores, uﬁ solo alimentador tendri
capacidad para poder cubrir las demandas de todas las‘éubgstacig

nes de alumbrado y fuerza de linea.

1os carros utilizados en el Metro estSn construidos en -
acero, teniendo una longitud de 17.8 mts., los dotados con cabi=~

na y de 16.18 mts, los restantes, y una anchura de 2.5 mts.

su cépacidad normal es de 170 personas por carxo, 39 sen
tados y 131 de pie, lo que supone una capacidad total normal,~ -
en un tren de nueve carros, de 1,530 personas. Pere durante las
"horas punta™ de & horas diarias, es usual la ocupacién de unos
240 pasajeros que equivale aproximadamente a nueve pasajeros por

mz. es decir 2,160 pasajeros por convoy.
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Esto significa que en t&rminos generales, la ocupacibn -
de los carros en dichos lapsos es de 50 a 60% mis intensa. Puede
decirse que cada ferrocarril metropolitano utiliza los vehifculos"

mejor adaptados a sus necesidades.

Cada carro esti soportado por dos bogies y cada uno de =
éstos estd integrado por cuatro ruedas neumiticas, soportadas --
por las pistas y unidas a estas cuatro ruedas de acero mis, ade-
més de cuatrd':uedés gufa horizontales también neumétigas, apoya 7
das en lag paﬁfﬁs gquia situadas verticalmente a los lados, sobre
estas barras- se apoyan los juegoé de escobillas mediante las cua
les, y a través de los mecanismos de control, son alimentados «-

E los motores eléctricos que impulsan los carros.

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

ballos de potencia. .

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

tros por hora como m&xima y 35 kms. por hora, como velccidad co-:

mercial..

No todos los carros que forman un tren son motrices, de
16s nueve carros que normalmente forman un convoy, seis de ellos
fgon motrices;-loa restantes tres carros cuentan con dispositivos
éé fgenado, pero no con motores de traccidén. La disposicién de

cada tren es la siguiente: Dos carros con motores y cabina de ~--



mando (M), con un peso de 27.3 toneladas cada uno, cuatro carros
con motores péro sin cabina de mando (N), que pesan 26.4 tons.,-
cada uno y tres carros sin motores ni cabina (R}, de 19.83 tons.,
de peso cada uno, el ordex} de los vehiculos es el siguiente; -~-
M-R-N-N-R-N-N-R-M. Los sistemas de frenado con zapatas acttian -
sobre las ruedas met8licas, el frenado elé&ctrico se aplica a la

totalidad de los motores del tren, siendo 24 en total.

Las ventzjas que se tienen al seleccionar un mofor eléc-
trico son: Su baja produccién de ruido, nula producci6n de gases
tbxicos, \ménor calentamiento y ficil alimentacifn de energXa, en
relacibn con un motor de combustién interna, asi como de reque--

rir un menor mantenimiento, fig. (6.1).
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VII CONCLUSIONES

En los trabajos de Ingenieria Civil se diversifican los
éiguientes cé@pos; la investigacidn, planeacidn, disefic, cons- -
truccién, operacifén y mantenimiento. Siendo cada una de ellas,-

de gran importancia en cada etapa de un proyecto o de una obra -

‘por ejecutarse.

Por lo que al hacexnos-un juicio de la planeacibn y - -
construcciénw&ﬂpcuai comprénde este tema, enfocado al‘sistema de

comunicacibn terrestre como lo es el Sistema de Transporte Colec

tivo de la Ciudad de Mé&xico.

Siendo 'la planeacién un proceso de analis;s sistemdtico y
docunentado, esto es principalmente la recopilacifn de informa--
cibn previa eﬂ dependencias privadas, estatales o en campo, que
comprende la localizacién del lugar mas adecuado para la cons- -
truccifn, asf como los beneficios esperados, factibiiidad econb-

- mica, programacién de la obra y visualizar de antemano la obra -

terminada entre otros.

El uso de la computadora en nuestros dfas favorece gran-—

A
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demente en la gene;acién y andlisis de alternativas en un tiempo
sumamente corto, ya que la gran cantidad de variables que inter-
vienen durante la planeacifn y programacién de una obra, y la in

terrelacidn que tienen hace muy difficil su manejo,

De preferencia se debe conbcer perfectamente, ¢dn ampli-
tud y en profundidad, las caracteristicas o naturaleza de la —
obra valiéndose para ello de toda informacifn diépcnihle;-como -
v de planos, reglamentos vigenteé, especificaciones técnicas, ti--
pos de materiales de obra y otros. Tener una idea clara del en-
torno sociél, cultural, geogrifico, poiitico y econémico dé la -
"dbra. Y asi eiaborar presupuestos, seleqiionar métodos y proce-
- dimientos de construccién, asi como el equipo y elaborxar progra-

" mas de ejecucibn.

Para llegar a fin una buena ejecucién de laé diversas --
actividades de que comprénde una obra en base a planos de disefio,
especificaciones y de acuerdo con la planeacién establecida, el
Ingeniero organizari los recursos y procedimientos especificos a

seguir.
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