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CAPITULO 1 DESCRIPCION Y ANTECBDBNTBS. 

I. l GENERALIDADES. 

La red del Metro de la Ciudad de M~xico se extien­

de constantemente desde su inauguraoi6n eli I969, estableciendo 

nuevas marcas de longitud, viajes, zonas servidas velocidad de· 

constru.cci6n ••• y nuevas tecnoiogÍas, tra~ando de satisfacer­

ª una demanda cada día mayor y persiguiendo permanentemente el 

objetivo de crecer para ir desalentando y reemplazando la . .uti­

lizaci6n del transporte individual por todos. admitido como no­

civo para la salud de la poblaci6n, sin entrar en más detalles. 

Su condición de transporte colectivo establece una. 

mezcla de usuarios y sus viajes por toda la Ciudad· en un .futu­

ro cercano, tendrá influencia benéfica en la mejor utilizaci6ri 
\ . 

del tiempo del ciudadano y, por e~de, de sus condiciones de Vi 
da, regenerando el espacio urbano de zonas decadentes oue tra.!!, 

rá como.consecuen~~a una especie de integraci6n urbanística y 

uno. mejor articulaci6n del aparato socioecon6mico. 
I 

Destaca el hecho de que la Ciudad de México se en­

cuentra entre las máa pobladas del mundo ooupando, desdichada­

mente, los primeros lugares en ese a.specto. En un estudio pr,!t 

sentado ante las Na~iones Unidas se dijo que posiblemente sea 

la Ciudad de mayor concentraci6n urbana en el orbe para el afio 

2 000. 

De ahí que en materia de desarrollo urbano se re-­

quieren decisiones que esten contempladas dentro del contexto-
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socioecon6mico, con objeto de proporcionar a todos los habitaa 

tes de la Ciudad los recursos necesarios para satisfacer sus -

demandas de desplazamiento entre los diferentes puntos de 1A­

metr6poli. Para ello se ponen a idisposici. ón de los ciud::idanos, 

los medios colectivos de transporte, oue por sus cnracterísti­

cas resultan atrayentes a todos los usuarios potenciales. 

La capital del país cuentFJ con buenas bases en lo 

que a traneportaci6n se .refiere, ya aue desde la época prehis­

pánica loa· trazos de los canales que aervian de comuni.caci6n -

conservan todavía su concepción original habiendo cA.mbiado. s6-

lo los sistemas de transportación. 

Desde un punto de vista técnico, las vías terrea-­

tres que conectaban en ese entonces la isla con el área metro­

politami, externa, fueron muy bien planeadas al erado aue hoy -

en día son utilizadas por ejes viales o las líneas del metro • 

De este último s_istema de transporte cuyo nombre -

se deriva de la palabra "rnetropoli tano", impor·tantes Ciudades­

como París, Londres; nueva York y Moscú, entre otras han ido -

desarrollando, durante el presente siglo, infraestructura y -­

t~cnol~e.. 

Se le considera coffio el más seguro y eficaz, incl~ 

yendo, a.demás, las ventajas anticontaminantes que hoy en día -

son imprescindibles para contrarrestar el deterioro ecol6gico • 

..... Sin cw.b~r;;o, a. psz~r de que este ei~tema. eea la al teTnAti.VA 

más viable p~re. resolver los problemas de transportación de 

las grandes Ciudades tanbién es cierto que requiere del apoyo-
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y complementación de otros medios colectivos. 

Al convertirse en la columna vertebral del trans~ 

porte masivo y operado con alt~s índices de eficiencia, debe 

desalentar el uso del automÓVil particular.~on las repercusi.Q. 
... 

nea positivas consecuentes en loe renglones económico, sicoli 

gico, social y, sobre todo, ecol.6eico, 

I. 2 tA RED ACTUAL 

La red actual del :Metro en esta capital cuenta con 

siete líneas, y tiene un total de 111.5 Km. con 102 estaciones 

de las cuales 10 son corrospondcncia, y su capacid~d de trans­

porta.ci6n es de 6 millones 500 mil usuarios diariamente, 

En su inaugurRoión E-1 ~ de septiembre de 1969 la -

línea. "l" comprendía 16 estaciones, que iban d1' la anterior -

terminal Zaragoza hasta la estaciqn Chapultepec, con una lonci_ 

tlld de 12. 6 kí16netros, Actuaimer~te ,'esta línea abarca cuatro 

estaciones más, corrjeudo entre dos terminales, Pantitlán y 0:!2, 

servatorio con una longitud de 18.5 kil6metroe. 

El sistema se ha ido d~sarrolla.ndo y se han tenido 

22 inauguraciones más: líneas n¡n n2n "3" en sus tramos Za~ 

goza- Observatorio, Taxqueña-Tacuba, Tlatelolco-Hoepital Gen~ 

ral (1969-1970). Posteriormente, fue hasta el 25 de agosto de 

1978 en que se continu6 la línea "3" con una. esta.ci6n más, li 

gándola a la estación la Raza. J\~Ás tarde se inaugur6 la A.m­

pliaci6n a Indios Verdes, en 1979 y las l!neas "4" y "5" en -
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1,81 y 1182t recpectivomente. 

Durante la pasada. adr:inistración se puso en servi­

cio la ainplie.ción de le. línea "3 ',' hasta Ciadad Uní. versi tarie. , 

la línea 11 6" y lE!s ampliaciones de las líneas "l" y "2" El Pa.n­

ti tlán y Cuatro Caminos respectiva.mente. Y por último la lí-­

nee. "7" inaugurada muy recienterue:::ite que 'Va de la estación Ta­

cuba.-Barrance. del r.;uerto. 

I.3 AVANCE DE LA ODRA. 

Una de las obras que estan en proceso de construc­

ción, y en le. que se be.n implementado nuevas técnicas de cons­

trucción es la línea "9" cuya inauguración está proermnada pa­

ra fines de 1986, 

La línea elevada que existe actualmente se hizo -­

con un sistema en el que la utilización de la mano de obra tu­

vo una importancia basta~te grande. gn a~uel entonces las eu­

toridades favorecieron la utilización de la mano de obra como 

en el presente y se idearon aleunos sistemas nu.e fueron n:uy - -

funcionales pero que ya han sido superados. 

En la técnica actual se es tan empleando elementos -

de concreto precolado y pretensado. Este procedimiento tiene­

las ventajas de facilitar las operaciones constructivas, ya -­

que las trabes se fabrican en planta fuera de la obra, y son -

control~das Peveramente en au calidad con el resultado de po­

der ariortar elemer:tos más esbeltos ~ue cubren claros más gran­

des oue los de la línea ~4 11 • 
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En dicha línea loti ele.ro~: son del orden de 30 8. 35 

metros en tanto que on la línea "9" se está. lor,rnndo 40 a 45 -

rnetr~s y esto es un buen avance de tecnología. 

La utilización de ~étodos tradicionales, encarece­

ría la obra ya que no existiría el ah~rra ·conaiderable·de mat~ 

riales, puesto que las secciones forzozarnente tendrían oue ser 

mayores. 

La cimentación de esta línea está desarrollada en­

base a pilotes, sobre•los oue se construirán las zapatas nue -

cumplen con la función de distribuir la carga uniformemente pg_ 

ra continuar con las columnas y cabezales. 

Estos dos Últimos son los elementos ílUb van a sopo~ 

tar las trabes portantes, las cuales recibirán a las centrales 
\ 

por medio de apoyos de neopreno. Los apoyos son similares a -

los que se utilizaron en el puente Coatzacoalcos II; un elemen 

to metálico en el cual se confina el neopreno oue se calcula -

considerándolo como un líquido ui. mrnera oue funciom1 como tP-1 

lo que le da ba.stante l!iOVilidad al apoyo CUA.ndo estR dise.ñ,'1.dO­

COIDO m.6vil. Cuando el apoyo es fijo tiene otras característi­

cas pero gira alrededor del neopreno. 

Siguiendo el procedimiento una vez colocadas las -

trabes se utilizan otros elementos oue ligan a un juego de 

elle.e. Rn este caco son cuatro piezas por secci6n, a lns 1me 

se les llama tímpanos, 

Después de ligP.dns, 1mciroa. de los tímpanos se colQ 

ca una losa oue es sobre la oue ftnalme.nte se difJtrihuye el h~ 
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lnstro y se instRla la vía. 

3ste oisterna coastructivo en general es tan rápido 

como el de caj6n o el de túnel ya .que se han estandarizado los 

tiempos de tal manera que no hsy una gran diferencia entre -­

ellos. Todo es en funci6n del número de personas ~ue trabajen 

y de los turnos que se establezcan por lo oue se ha teorizado 

un programa consistente en 33 meses. Bs :importante no perder 

de Vista el que durante todo el tiempo 'l proyecto acompaí'la. a 

la obra, por los ·problemas que se presentan durante la cons­

trucción, debido a las interferencins de las instalaciones mu­

nicipales que podrían causar algunas modificaciones. 

Sin embargo con la utilización de presforzadoo y­

precolados, existe un ahorro de tiempo, ya que simultáneamente 

se trabaja en las plantas y en el lugar de la obra. 

1.u Línea ;;9" va a correr en su totalidad desde la 

estación Pe.ntitlán, en el extremo sur-oriente del aeropuerto -

de la Ciudad de México hast~ extremo poniente de la Ciudad, O~ 

servatorio. &n esta estación tendrá posibilidad de conectar -

con la Línea "l" y eás adelante con la estación Tacubaya, que 

será el trarif-!bordo con las Líneas "1" y "7". El tr1rnsbqrdo­

con le. Línea "2" se hRrá en la estaci6n Chabe.ce.:10 y con ln I.,{ 

nea 114 11 en la estación Jamaica. Bn Pantl tlán se tendrá trans­

bordo con las Líneas "5" y "1". 

Se tiene prevista la inauguración de la primera -

etapa de la Línea "9" para diciembre de 13B6, y en agosto de 

1987 la segunda etapa, En su totalidad contará con 13.6 Kin. 
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I.4 SBLiroCION DE LIN..sA.S. 

El transporte es un problema de caráct~r dinámico.­

que por lo mismo enseña y nos enseffa que no existen soluciones 

integrales inmediatas y que el deGarrollo de una red de trans­

porte colectivo se va logrando paulatinamente, apoyada en loe 

resultados y experiencias obten~das del proyecto, fa construc­

ci6n y la operación de crda líne~. 

Los tr!lzos i:leales estan sujetos a modificaciones -.. 
que son consecuencia de las condiciones de servicio a detenni­

nadas zonas del tipo de subsuelo, de interferencias con insta­

laciones subterráneas, monumentos hist6ricos etc. 

En su iniciación una red de 1'etro, debe tener clos 

líneas principales perpendiculares entre sí y desarrollarse JU.!!, 

diante la construcci6n de líneas :pf1ralelas, formándose en un-

futuro una cu~dríoula cubrirá progreñivamente el área urb~ 

na. La cuadrícula se liga poste~iormente con uno o varios ani 

llos, 

Los principios fundamentales para la estrLtctura -­

ci 6n de una red de 1.letro con su tré.nsi to, operación y constru.Q_ 

ci6n. 

Respecto 0,l tránsito, las líneas del J.~etro deben: 

a.) CorreRp0nñ~~ a 19.8 corrie~tes ceta.blecid.~s de circul-~.~ 

ción sobre lRs que transitan diariamente los mayores -

volúmenes de pasajeros y cubrir las zonas de mayor derr 
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sidad demográfica. 

b) Dar serVicio a las zonas más con~estionadaa 
1 - • 

e) Abarcar los centros de actividades pri:i.cip!>les de la 

?1~etr61Joli. 

d) Permi tfr a los usuarios un ahorro de tiempo en sus re­

corr~dos, por medio de líneas lo más recti:;s posibles e 

interconexiones múltiples, 

Respecto a la operación el Sisterea debe: 

a) Obtener el mayor número de pasajeros. 

b) Lograr un movimiento regular de pasajeros durante el 

día. 

c) Lograr una velocidad conercial alta, mediante un trazo 

con un mínimo de curvas y estaciones, 

"d) Asegurar el serVicio·con el menor número de trenes. 

e) Permitir la reestructuraci6n progresiva y completa de 

los transportes superficiales y su coordinaci6n con el 

?.!etro. 
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R.,specto n. la construcción, el Sistema debe co!'.Si.derar: 

a) JU monto de la inversión nu.e. corresponde e. ;tos diferen_ 

tes tipos de construcción de las líneas (elevod~, su­

perficie 1, subterránea y t1l:nel profundo). 

b) Las molestias y el costo oue re~resentan los desvíos -

de tránsi. to durante la e ons tri.i.cci ón. 

e) Las ventajas y desventajas de la solu.ci 6n elegida,· en . 
co~paración con otras altornntivas de trazo. 

Análisis de las líneas: 

Para el análisis de las líneas se ~studiaron hasta 

40 trazoo posibles que· obedecían a: reciuerimientos específicos: 

1) Por densidad demográfica. El 60% de longitud tofal 

corresponde a zonas cuyn den.sidad es de más de 250 hª­

bi tantes por hectárea., r¡ue es de las más altas de la.­

Ciudad. 

2) Por uso del suelo. En un 80% se aprovechan loe corre~ 

dores tradicionales de transporte colectivo, tal es el 

caso de las avenidas Insureentes Norte, Cq.auhté~oc, 

Universidqd 1 ~orazdn, Río Consulado, 100 Eetros, etc, 

3) Por origen y dertino. Se cor.,1rnican ~::-andes míe leos h:l 

bi tacion9.leH con ir.iportAntes centros de trabAjo, co11-.o 
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ejemplo tenernos los trazos ~e lns Líneas "5" y "6" y 

nue debido al volur,:en de par;ajeros nue tienen su ori-­

gcn y destino en los extre~os de la Ciudad en las par­

tes oriente y poniente, emplean actualmente de 4 a 5 -

horas diariae en eu desplazamiento pendular vivienda -

trabajo - vivienda. 
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CAPITULO 2 JUSTIFICACION .DE LA cc:'3TRUCCION 

II.1 PLA.N t~ARSTRO DEL rrnTRO ( p .l~ .J.~.) 

El criterio adoptado parn construir la línen, fuá -

re¡;ido 1)Qr los principios fundamentales ci"e·l Plan ~:a estro del -

Metro (1977). El cual f?e b.'1.Ca ~n la densidad demoeráfi.ca en 

las ::;onas n servir, el uso del suelo,· el oric;en y desti!10 de :. 

los obreros; y empleador;, la afluencia. de pe.sajar.os provenien-­

tes de zona.o sub1trbanas o periféricas hacia el centro así ·como .. 
también, fll estudio de movimiento tle pasajeros a travJs de 

otros sieten:as de transporte 2limentfldores del metro corio aut.Q. ,. 

buses, trolebuses, taxis, colectivos, etc. 

lil Plan fa1cotro del f.'.etro cooo parte del Plan Rec­

tor de Vialidad y Trnneporte, elaborado por el\Doparta.mento -­

del Die·t;rito Fr.dera.1, '.viene a construir lo qne se hA. ll<tmn.do -

la columna vertebral del sistema de transporte colectivo en la 

Ciudad de ?.'.éxico. 

El l'.otro con sns erandcs ventajas por sí 6olo, no 

resuelve el problema del transporte urbano, forma parte de un 

todo constituido por el transporte da superficie: autobuses·• 

trolebuses, tranvías y taxis. 

En 1978 se actualizó el Plan Maestro del r,;etro y -

prevea la dotación a ·1os habitantes de la Ciudad de Néxico en 

el affo 2 010 de una red con 378 Kín. de longitud en la oue ope­

rarán 807 trenes en 21 líneas y con intervalos mínimos de 100 

segundos en las horas de máxima dernanélo, t(miendo una copaci--

.. 
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da.d de transportaci6n de 24 millones de pusajeros al aín. Sir> 

errl-1ar50 se ha visto la conveniencia de aumer.tar Jos .alcances -

del P.LL y const.ruil' Histemáticame:q.te 15 r:m. por f!.ITC> para --:­

conformar una rad de 444 Km. que estará ncorde con las ex~ect~ 

tivas de desarrollo de la Ciudad, especüilmente en la. zona 

ni ente. 

II.2 OBBTIVOS DEL PLAl' l~A 1 m'.r~o DE:r, rmTRO. 

no ·-

- Definir una poiítica dE- ampliaci6n de· las líneas ,.,ue ~!! 
duzca. a la utilización del .transporte masivo. 

Definir las reservr1s territoriales, destinadas a las 

edificaciones necesariae para una adecuada operación 

del Sistema y preservar los derechos de ;yía. 

- Propiciar la reeotructuración urbana. y el ordenamiento­

del uso del suelo. 

- Disminuir la conta~inación ambiental. 

- Crear más opci0nes ele traslado a los centros de trabajo, 

recreaci~n y a~rvicio. 

- Impulsar el desarrollo de la tecnología y ~e la indus-­

tria nacional, relacionados con la operaci6n del siste­

ma a fin de emsti tui.r importaciones y generar empleos. 

1l"'l J.:ei;ro, es t.~ner una -
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base de ordenación del Á.re~ urbFJ.na, r¡ue '.'8'1. el ;mnto de 

r•a: .. ·tido cel desarrollo ininterrumpido oue re:-:.uelva por­

una :rierte, ln daficie~te transportación actual y 0 ue --
•· 
por ot:ra plantE:e r;cciones' a .mediano y li:ireo plazo,F.'1ap­

tánd(1l8s fJ ln dinámicn de una urbe i:ue se perfila como­

le más erande del mundo en razón de su crecimiento de!!!Q 

gráf:i.co, econ6mico y social. 

A efecto de continuar la ampliación de la red del 

~etro de la Ciudad de ~6xico, se procedió al en6lisis y actua­

lización de los problemas de vialidad y transporte tomando en 

cuenta el crecimiento demoerúfico, territorial y el ntúnero de 

vehículos, a?Í como tnmbi6n las obras viales realizndas duran­

te los ~ltimos 10 affos. Se estableció asi un diagnóstico de -

la problem6tice urbana que se puede resumir en la forma si -­

g11iente: 

Crecimiento incontrolado de la mancha urbana. 

- Desplazamientos de poblec.ión a lugares ca:la Yez más 11.1~ 

jados entre sí, debido a la segregación ele lFt vi vianda, 

los lugares de trabajo y los de servicio. 

- Escasez de áreas verdes. 

-· Irnnierantes que ne acumular_ en la periferia. de la Ciu -­

dad. 

- Densidades de poblaci6n inadecuada que provocan sohre ·· 

o subntilización de la infraestructura urbA.na. 
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Con base en estos puntos y contando con la ex~e -­

riencia obtenida en la construcción y en los años de_ opera.ciór. 

de las líneas iniciales a el r~etro y a la vlsta del :P11:in ?.'aes-·;­

tro, la selección de lss líneas de la see;unda ;,r tercera eta_!'las 

se definió en baue a los sieuientes princi.p.ios: 

- Cubrir las zonas con mayqr densidad demoer:ífica y de e.§_ 

casos recursos económicos. 

- Permitir a los usue.rios un ahorro de tiempo por med.io 

de rutas e interconexiones, 

- IntercomuniCEl.r los principales centros de actividad,· 

- Pernitir la reestructuración progresiva de los transpo~ 

tes de superficie en coordinación con el. ~·etro. 

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

d'onde la demarlda sea mayor de 10 000 pasajeros por hora. 

- Evitar la entrada de autobuE:es foráneos y suburbanos Al 

centro de la Ciudad. 

- Posibilidadee físicas para la construcción de las estrtiQ. 

turas, 

II ,J 3VALUACION: 

Al evaluar las alternativas para la a.mpliP.ci6n del 



16 

Vetro de la Ciudad de ~~xico se des~rrallarcn diferentrs ele--

r:1e:1tor-> de i:r..vest·: ge.ci/in de orieració;-, y an1linis de sil'terrns :r·2. 

ra detertinar los factores er,onómicos y técnicor; de 19.s 'llter­

nativas propuestar.. 

Los procedimientos de evaluación, permitieron sim)! 

le.r cai:la alternRtivn. con cyuda. desde 11.1ego de la poderosa. he-­

rramienta de la con;putadora empleando twdelos oue responden a 

las necesidades [JreviE te>~1, sie11d o estos, los que a e ontinua- -

ción se describen: 

II.3.1 EL I.WDELO D3 G:O:~HfilACio:t: DE VIA.Ti:;S. 

Este modelo consiste de una expresión matemática -

oue, basándose en una zonificación realizada sobre el área m~ 

tropoli tana de la Ciudad de J\~éxico, ha de predecir el número -

de viajes que se generan en cada zona para ca.da horizonte del 

proyecto. El modelo calcula el r1úmero de viajes que se gene:?:"an 

por día y en la hora de máxima demanda, en concordancia con el 

crecimiento de la población y dfll número de vehíc11loF particu­

lares de cada zona. Co1:sidera también la accei::ibil:idad actmil 

y futura de las diferentes regiones del ilrea urbana, permitie!!. 

do ~sí i:eproducir las políticas y estrategias de planeación -­

eate.blecidas en el plan de· desarrollo urbano de la Ciudad de -

l.!~xioo, 

II.·3.2 SL rrnn:n.o ':nE DIS'l'R!BrCION DE VIAJES. 

Con los viftjes diarios u horarios resulta.nteA del­

mo<lelo anterior, se puede calcular loe destinos de los viajes-
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ceneradoL1 en c::i.da zona. n;edian~e este rr.o:'lelo, ')btenicnf!o finr.1-

~n~t~ l~ r~tri= origen - ~esti~o del ~ren nneli~~dR, incluyen­

do torlns•·ll'l.s sub<'livie'i .. )nes :i.J:volucr::,d8s. 
1 

Toda e; l~1s e;q)re:::i «mes e o!'r·~:,p:Kdi er, tes '3. los i"oíl.~ 

loo ar.teriO!'P.!'1 1 se 1~alibr11n con infori::.'1cipn W•ra:; y confiol·,1e 

obtenidn. a través de enr!uest.'3.s 1 aforos. y Clt.:roe tipos r_e medi-

ciones si~ilures, 

II.3.3 EL P.OD:U.O DE AS!G"'ACI';~; DE VIAJ.:;;3. 

Es una herranienta nue pArmi te determinar en cada 

movir.1iento ori¡;:en - deFJtic-io, el rr.ejor recorrido sohre el sist~ 

ma d~ transporte planteRdo, Los datos nuc nlirentRn Al modelo, 

comprenden una matriz er..t!'e cnda p8rr.jc. de zonas, de la. red de 

transpor~e que une las zonas y datos de control del modelo que 

definen las veloc:i.da~lPs y tfom:pon c'!e espen en los elementos -

de la red. 

El i7i•Jdelo ol,tiene las captaciones ele J.:.~s líneas de 

tranf:1porte, Rimulndo el movi~iento de ;)tiSRjeros e.:t-re di feren·­

tee zonas de la Ciudad, a una hora seleccionada del día, 

El modelo supone ClUe los viajes eic.tre diferentei'.I -

zonas se efectúan por lo. ruta de menor esfuerzo a través de la 

red vi9.1. 

Pnra los estudios !'le codifica.ron todas lns rutas -

de ::w.tobu~;e: C?e la red orto,:-•1101, C'J;;Fic"r~nd·'.'.I r1 tipo 'le acc~ 

so a terminr..les y fl.uidez :'.n ln ruta (Eje Vie.l, cnllP. Recundf!-
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ria, víes de acceso controlado, etc.) en los 11J.,r,:nreo donde t'.lo:" 

o m1fo lír.eas E'e ir.terr-ectan, se '.)Oc1ific1U·or; los enli:;,ces er..tre­

líneas a manera de perrü tir el flu,;o. de pasajeros d.e uno lÍr.P.f¡l 

a otra. 

De mnnera semejante se codificaron laq líneas del 

lfotro, trolebuses, tranvías y a·~tobuses. 

Pnra ca:1n. rama de la red vial, se oodificó la dis­

tancia, tipo de rama, (autobuses, l\'etro, trolebús, tranví9, ag_ 
~ . 

tobús, peatonal, ::\ecenso, descenso, n:ovi:niento de corresy.>onden, 

cia, capacidad de transporte, líneas de transporte y la indi- , 

cación del sentido simple, doble). 

El modelo permite obtener una era.n V!'lrie•la.d de re­

sul tadoa, tanto para revisión de datos como pa~a l"nálisis ex-·­

terno, siendo algunos ·de ellos los siguientes: 

- Revisión de conexiones de la red, 

- Revisión de intersección de líneas. 

- Revi>JiÓr;;, de rutas mínimas, 

- Información de rutas mínimas, 

- Información de con1.:rol del r~·rxlelo. 

- Informi;i.ción de :natriz ori('.t.'!n - <'lestino. 



19 

- I1,f ormac:i ón de la r<;d vial por secto1·e,.· r'lo ]:; cnn ñrí Ctl -

la. 

- Información de tipos de viajes. 

- Informaci6n de diotancias. 

- Graficación de flujos. 

Ee:te modelo te esta· aplicando con múltiples 'Propó-

·si tos • 

. a) Selección de empÚaciones a la red del Metro de la Ci!!, 
' 

dad de !léxico intentando e:i.contrar la alternativa ,.,ue 

reduzca el total de horas - hombre, dedicadas al tran.§. 

porte y el incremento del sistema sin crear perturba-·­

ci ones de confluencia vial • 

. b) .Análisis del comportru:iiento de las líneao de superfi-­

:cie, con objeto d~ optimiz9.r la planta del e('luipo ro­

dar.te,. permitiendo definir frecuencias y 1.ibicación de 

las líneas. 

c) Comparación de alternativas de utilización de transpor, 

te para el boleto Único multimodal. 

d) A.nñ.li~:iEJ operativo de cada línea del I.:'.etro, C!~tud iando 
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Jos con:;estionamientos 1m ln.s estA.ciones y lA. ocuri:'­

ci6n dr. 7r¿;onez be.jo difc:C·'11tc-::i coÍ!C'icior.•es--de fre-­

c;.<encia de paso. 

' c~r o una 

segundr. herrar.lienta, llamada modelo interno de ope~'Aci ,b del 

r.·etro, 

El modelo i '1ter.r.•' se di serró para cu·.~.pl i.r tres re­

querimientos básicos: 

1) Servir como una ayuda en la aeie;nación de trenes del 

sistema y ser sensible a los .,crmbios en asienc.ción, .­

no solo en U1"1i1inos del número de trenes, sino también 

a combinnciones en el númc1'0 de v-aeoneL. 

2) SerYir para la'.p:rucba de p~líticas de operación de C[l 

da línea, de tal rne.uera ciue estos cambios riueñen ín·-­

corporarse fácilmente. 

3) Ser,'ir no solo para simnlar una. f':.ituaci6n actual, sino 

permi ti.'1'.' la evaluación en e Óndicionc(• de. opcr<=1ci ó~ f!!_ 

tura, conociei:,do el incremento de pasajeros por cr.eci,. 

miento n!ltu;-::.J... 

,. 
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CAI'ITl.TLO 3 AETEPROnCTO Y PROY"SCTO 

UI.l ".:HI21 ;;;2ro':l G?:TJl~'Rf-LES PARA EL M7TEPROYECTO ::>3L TIPO DE 

.El sistema está constituido por estru.cturas de ti­

po oubterránea, hi.en sea en ca.j6n o en ti!nel su:;ierficial y e.lE.. 

vada. Para la selccci6n de cada uno de estos tipos, se toma-­

ron en cuenta los siguientes factoren en términos generales: 

- Costo de obra civil por Km. 

- Tiempn de ejecución de la obra ciVil. 

Obetrucci6n de la vía pública durante ia ejecución. 

- Interferencias con los servicios municipales • 

. ~- . 

r Concervación de obras y equipo. 

- Mantenimiento de la vía. 

- .Paisaje urbano: aspecto estético. 

- Futura disponibilidad Vial 

Libranientos viales perpendiculnres inducidos. 

de un túnel. 



22 

A continuaci6n oe hacen alguno3 comentarios !le ci:;­

da uno de los factores ll!l"teri orMj. 

Por lo íJtle respect~ al costo de la otra oi•-"il, el 

más alto corresponde s. la Hn.ea f'ttbt8r1'áne_a_, bien sen con ca­

jón o por medio de túnel, en tanto rue ei' ~osto do la ÜneR fl)l 

perficial es cercano al de la. solución elevada, Pr•,·ecería nue 

la línea .superficial sería bastante zruis ecdnómica que la elevi 

da, sin embarco al adicionar a ésta el costo de los desvíos, -

de la limitación del derecho de vía de 10 m. de áncho,.de la -

construcción de las estaciones cuyas R!'Gas de snrvicio son su:h, 

terrá!lea.s, y de los pasos a deani vel perpendiculRres cu~·a fre- • 

cuencia fue prcnedio de un pnso por ·cada ki.lÓ!!!etro e.proxiru:i.da-

mente, su costo resulta cercano al de. la línea elcyada, 

Por lo que respecta a los tiempos de construcci6n, 

la velocidad p1;1.ra. la s'.oluci6n cub"tn:cránea es del ordon de ')0 a. 

110 m. por mes, .en tanto que ,para ln eolaci6n elevada es de 70 

a 90 m·. 'por mes, por lo que se pu~de obcervar r:ue para la so­

luci6n subterránea la vcloci:lad de c,omitrn.cción es lieera.mente 

Ill6:YOr qv.e la de la elevade. Por lo ciue toca a la soluci'ón su~ 

.· perficial, los rendimientos r¡ue ,,. e alcanzRn son de 130 e. 150 m. 

por mea. Las Velocidades antes mi;,ncionadr.il EIOn d·i!snrrolJ.nd.as.­

por un solo frente de t.ral'ri.j o. 

Sn cuanto a la obstrucci6n de 1~ vía pública duraa 

te la construoción, la soluci 6n riue causa. ·r1eyores problemas es 

la subterrtÍnea, red<.lcibdose éstas en la soluc:i 5n elevRdn, 
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buci.ÓI"l <1~ a:.,ri.ia. E::tas ir•terferencias caus··r· :::e1108 :!Jrobl01:,~s -

en loe trn;r.o~ el0vr. .. dc.: ~~ :=.n.tpc2.·.C .. dif-':1 .. 

Por lo que respectr>. a la 

to d!! los e11J.ipos, lo f.J.'.Jlllci.Ón i=mhterrrínen ::re'1rmtr1. rr.ejores con 

diciones que la su:,erficial y la elev2da debido o "Ue 1os equi 

pos no están ex pues tos a: la intenperi e. 

Tal vez un0 de loe fact·n·es · ,;-s iicrortnntes es el 

del paisaje urbQnO¡ ya rue el nRpecto estético se altera de 

r.cuerdo con e1 tipo de so1Llci6ri eleeida, I,fl magnitud de la a.1, 

tera.ción del paisaje urbai10 depende prir-.ordialmonte del ancho­

de la. calle, así por ejew:plo, el problema ca1.ts8.do por la línea 

elevada· se acentúa en calles de anchura menor de 40 m , en tau 

to nue e~ la soluci6n superficial se requiere una ancbrra míni 

ma de 50 m para lograr soluciones satisfactorias, En estas 

consideraciones se debe tornar en cue1;ta, ader:iás, el t) :po de Z.Q 

na por ln que atraviesa la línea, i11d1.1.strial, cornerc1¿~l o reni 

dencin.l, el tirio de .isuari.os a quienes benefíci'.'rá ,v la forma­

ción de una bnrrera continua que no exiBte :::;ara. el ti.po de S.Q 

luciones elevadas o subterráneas. 

En relación con la futura dispor.ibilids.d vial, la 

solución subterrá'.nea no la afecta, en tanto que la solución SJl 

perficial ocupa un anoJ-o eC'luivalente e. i;J·es cr:i.rriles de circu­

"li;.ci6n y le. elevada ocupa '1olamente dos. 

Por lo nuo reepecte a librno.iantos perpendicul9.reB 
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inducidos, la solución s1J.perficial genera prof-,lernas en c~ice-­

roe importantes, cuyas soluciones viales repercuten en le. cori~ 

trucci6n de estructuras ::iubterrnneR~ o elcvndas para. salw.r e1 

obstáculo que representa la lí:nea. 

En lo referente a la selecci.6n adecuada. del proce­

dimiento para le. construcción de un túnel es necece.rio J:13.cer -

los estudios eeotécnicos necesarios y' suficientes, pA!'a. e11!'['..";.:r 

en primer lugar un trazo adect1ado de una 1Í11ea ele Netro, y po~ 

teriormente seleccionar el adecuado procedimiento constructivo 

y maquinaria a emplea'."r, es decir, excs.va.r el túnel :;ior métodos 

convencionales o la posibilidad de utilizar al¡:¡ur.a méquina in­

tegral de perforación de túneles (e1:1cudos). Bs in•portante .de§. 

tacar que para una línea profunda del l;letro hay que preveer al .· 
gunos o.cpectos importantes tanto para comodidad del usuario -

como de operaci6n cono son escaleras mecán\cas en lns esta­

ciones y adeclA.ados sistemas en ca!'IOS de oli:;una falla. 

III. 2 OBRAS Il:DUCIDAS 31; LA con~TRUCGI ON DE m;A LI!':EA DEL 

'METRO. 

DEPit:I CI ON • - Corno una defir.ici ón de lo que ea la. Obr11 

Inducida tenemos: 11 Cor1ju.nto de Actividad ea l'rogrmi;adas, rela. -

ti vas a dar solución a todas a(]uelle.s interferencias que se -­

presentan· para llevar a cabo J.e:. construcción de la obra. d~te::."'­

minade, en este caoo el Metro, le.s cnr.leB se :1ue1en del"arrollar 

en forma independiente o pal'fl.lelc. fl la obra". 

Entre l!'.S i11:=?talaciones oue :,¡_¡eclen representnr una 
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iJjterferencfo. tPne".'!OS: :;oroter: de alurr.brado, ser.~ríforoé1, er.er-­

cía eléctrica, teléfonos, trolebueos con su3 respectivos cabJea 

para· dur,.cerviclc; 7Í.ar.; -la ·~:..·anvía o ferrocB.rril¡ especies ve­

getales como árboles o p:ümera.s; 'c~bles subterráneos de e.lum-­

hrP..do, tuberías subterráneas para le. conducción de gas propano, 

petróleo, aeua potable, drenaje; predios de propiedad particu­

lar, .. federal' o eji¿al; etc. 

La. me.nera pa·ra determinar cuando una instalación 

re::;resenta·· una Obra Inducida en general es la siguiente: 

Definido un primer trazo o anteproyecto de1 'Uetro­

se realizan recorridos para verificar aquello que pueda afec-­

tar los trabajos, asimismo, se proporcionan estos primeros d~ 

tos a aquellas Dependencias u Organismos que controlan o pue-­

den intervenir en la solución de las Obras Inducidas, para n11e 

sobre loe planos de trazo vacien toda su información y así t~ 

ner un programa general de los elementos que integran una in-­

terferencia. 

Conociendo estos datos es factible revisar los an­

teproyectos con relación a la ruta elegida y realizar una prl 

mera evaluación de los alcances económicos de las Obras Induci 

da~, en su caso se podrá reanalizar los proyectos contemplados 

para efectuar ·1~a mcdificaciones pertinentes. 

Una vez desarrollados los proyectos definitivos p~ 

·Ta la construcción de la línea, se verifica nuevamente con re­

corridos de campo y reuniones con loa Organismos que controlan 

o interVienen en la solución de las interferencias ciue se nos 
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r¡ue noi:i involucran una Obra Ina·.tcida. i':11tre lo::; oreanisno.s -

que se mantiene una relaci61! por cntie E'·Jtivo tcnouos: 

- Deleeaciones del Departamento :'tel Di;::tri to !<'ede;·a.1 • .. · .. 

- Direcci6n Gflneral de Construcci6n y Overa.ci·Sn flidráuli­

ca del Departa.mento 1el Distrito Federal. 

- Se:rvi cio de Tta.nsportea Eléctricos. 

- Cornparáa de Luz y Fuerza del Centro s. A. 

- Teléfonos de n~éxico. 

- Petr6leos :Mexicanos. 

Instivito Nacional de Antropoloeía e Historia. 

Coniisi6n do Avalúos de Bienep Nacionales. 

Siendo estos algunos Organismos con los ~ue mayor­

frccuencia se tienen interferencias, aunque se 11e¿;::i. e. trator 

con otros, :cobre to•lo ,.,n el caso ~e nfectaciones de predios •. 

En el movimiento de i!).ste.laciones af,ectnd~s por -

los trabajos, los proyectos para tal fin· podrán involncMr, r_!t 

tiros proVisi ona.les o definí ti vos 1 a-..mque en general trP.tare­

moa que sean de er:.ta Últim"l forma.. 
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Las afectaciones n.ue son generadas por la construQ. 

ci6n de la Línea ?.~etro se pueñen deber a: trazo, estnción, -­

puesto d~. rectificación o dstacionamiento; y los predios facti 

bles de encontrarse en esta situa~i6n oueden ~ d · d d , • .. er e proy>1 e a -
.particular, ejidal o federal. 

Úna vez conocido el proyecto del Metro y determin~ 
da.e las afectaciones nece.sarias al mismo, debidamente justifi­

cadas, se realiz'3rán loa. levantamientos de los predios afecta­

dos' marcando en. ellos la zona. requerida. 

En el caso de ser propiedad particular, se envían­

ª las Delegaciones del Departamento del Distrito Federal, las 

cuales se encargan de su adquisición, cuyo proceso para tal --. 

fin es el siguiente: 

Solicitud de boleta predial y escrituras con el fin 

de acreditar la propiedad'.del inmueble; solicitud de aValúo a­

la Comisi6n de Avalúos de Bienes Nacionales; trato con el pro-· 

pietario para llegar a un convenio de compra - venta en base -

al avalúo; por medio del cual se establece generalmente el pa­

go del 5.0% al 70'!- a la firma del convenio y entrada al predio 

y del 50 ·al :301' a la escri.~uraci6n, ésto con el :fín de cubrir­

a~gún eravamen.del mismo. Cuando exista algún inquilino ya sea 

que ocupe el predio como vivienda o negocio, tendrá derecho al 

Pª€,º de una ayuda .sooial debido a los gastos que con el deeal~ 

jo se le presentan. 

En .el caso de. predios de propiedad federal que pu~ 

den pertenecer a Instituciones tal ea corio el Instituto Mexica-
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no del Seguro Social, Comisi6n Federal de Electricidad, Ferro­

·carrilee Nacionales de México, etc,, se puede lle,sri:r: a ncuerdos 

más directamente !llJldiante convenios particulares o realizando­

perm.utas por otros predios propiedad d.el Departamento del Dis­

trito Federal. 

Las afectaciones, de.avíos de tránsito y cortes de 

servicios. para realizar loa desvíos de' los sistemas que repre~ 

sentan una interferencia, necesariamente.tendrán.una repercu-­

si6n en la Ciudadanía, por lo que al efectuarlos ·es necesario, 

tener los elementos de apoyo para justificar. tales hechos. 

El conocimiento oportuno del proyecto de la obra -

Metro, nos permitirá adelantar los proyectos de modificaci6n -

da lns diversas instalaciones que causen una interferencia; así 

como programar su ejecuci6n en base a los progi;:amas de obra. 

La eoluci6n oportuna de las Obras Inducidas, permi 

--tirá la ºejecuci6n de la obra Metro; d& una manera contínua. 

... La magnitud de ciertas Obras Inducidas .p°odrá in-

fluir en la definici6n de un proyecto de la obra Metro. 

·. III.3 ESTUDIO DEL SUBSUELO PARA EL DIS3NO DEL ?i!ETRO 

Conocer la estratigrafía y propiedades mecánicas -

del subsuelo a lo largo del eje de trazo, es factor prepondera!! 

·to para ratificar la deoisi6n del tipo de estructura vue oe 

utilizará. 



DEL SU3SUELO ZONIFICACION 

29 



30 

El estudio del subRuelo consiste en ejecutar una -

serie de sondeoz de exploreci6n y extraer muestrn.s bi.en seFi.n 

alteradas o inalteradas, para determinar posteriormente sus e~. 

racterísticas con diversas prue~aé'de laboratorio. 

El criterio que se establece para detel'!:linar el ti 

po y la profundidad de cada ex9loraci6n consiste en realiznr -

por lo menos un sondeo inalterado en los sit'ios donde se cons­

truyen estructuras importantes, cow6 est9ciones, edificios, 

etc. Los sondeos alterados se llevan a cabo con el obj~to · de 

determinar C')ll mnFJ precisi6n la estratigrafía· del SUbSnelo, la 

profun~idad de estos es igual que la de los sondeos inalterados 

ya que de esta manera se pueden corrtilacionar perfectamente.· 

III.4 TRAZO • 

.si trazo y la localizaci6n dd la línea son defini­

cioni:is que obedecen n factores de operaci6n, de eficiencia de 

los L\Suario<' en el trayecto ':>rigen - .destino y de servicio de 

ln línGa dentro del panorau..a [;BnClral de la red y del siete:na • 

?Juy pocas veces puede decirse ciue la Geotecr:ia sea el factor -

que determine el trazo de la línea, Sólo en algunos casos·, en 

peque!'ios trai';oo o en z:on!.'ts loenles 1 la p:rcAencia de F.'ueJ.M blail. 

dos o las c1;1.rncterísticns e<ipeciales del subsuelo hacen n~1e la 

línea deba cambiAr locaJr.cnte su trazo. 

Ea recmnendabJ.1;: que siempre (!ne ,.;e pued!1., el trPzo 

se ubi~ue·sobre calle~ y avenidas y n~lo en casos ex•rem~d~men 

te necesarios se locRlice el eje abajo de constr~ccioncs, 

,. 
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I1a razón es obviFJ., puos+.o '1...:.e:, r-01· a!2.2. :19.rte, Jr:F: 4 

cnrca~ que actunr~n sobre al t~nel o coj6n cu~ndo sAn al caso 

se verán incrcfuentadn::. por la ~ resenr.ic. de lrt cimentoci ór.. :J.z -

las· construcciones, las deformt1ci~nes c¡•.i.0 prodt<ce el ;:iroceso -

de. excavaci 6n o túneles pueden causar daños en las estructuras 

superficiales y cualquier problema de tratamientos de inyección 

o a.ba-:;imieuto del NAF (J:ivel de Acuas Freática.s) oue se renui~ 

ran desde la auperficie gerán prd~ticn~ente imposibles ae rea­

lizar. AsiLlismo cualquier problema de inestabilidad que se -

produzca en el túnel puede reflejarse en la superficie y ser -

más grave aún la prcsenci~ de las construcciones. 

Rn forma parcial, el· trazo puede tener modificaci.Q. 

nea o desvíos cuando pase cercano a edificios o e~tl"~cturas P.!t 

sadas, se recomienda que siempre o,ue se pueda se trate de bus­

car una ubicaci6n del eje lo más alejada posible de estas es--. 
tructuras' con objeto de que no se traslapen la zona de los es-

fuerzos producidos por el.tuneleo y los producidoR por la cimen 

tación. 

En los casos en oue no sea posible modificar local 

mente el trazo poz: la preser'.cia o cercanía de estructuras pes~ 

das o d& ineta¡aciones municipales como las arriba seflaladaa -

debe.estudiarse la nosibilidad de reforzar al suelo, ei es oue 
' -

no fuera lo suficientemente firme o compacto, mediante trata­

miento de inyecciones desde la superficie o cualquier otro pr.Q. 

cedi:dento. 

Una vez seleccionado el recorrido de la línea del 

?.~etro, se procede a realizar el Planteamiento Preliminar del 
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eje de trazo mediante una poligonal eráfica llevada sobre pla­

nos fotocramétricos, tratando de colocar dicho eje én el cen­

tro aproximado de ·1a calle o a cierta .distancia de los pa.ráme­

troa, especificada por los esti.J.dios de Mecánica de Suelos. ~ 

to permite colocar en forma semigráfica l~:posición de los pug 

tos do apoyo para tangentes del trazo, valor d~ deí'lexiones -­

aproximadas así como el planteamiento de las curvas entre loa 

tramos rectos y de esta :nanera proceder a la verificación de -

la Geometría Preliminar que se refi'ere a localizar en el terr!!, 

no loa puntos obligadie del trazo 7 para ~ue con estos datos se . 

af'ine el proyecto calculando las curvas reales de acuerdo con 

.:medidas lineales y ángulos verdaderos, y de esta manera se pr2 • 

cede a la elaboración del proyecto d·efinitivo. 

III.5 PERFIL. 

En este renglón, la ·geotecni~ quizá tenga una mayor 

influencia sobre la 'determinación.del perfil y la-profundidad­

del túnel o cajón ciue en el caso del/trazo. 

Partiendo de la base que se tiene co~ocido el per­

fil geológico y estratigráfico de ios suelos donde puede ·que'": 

dar alojado el túnel, puede decirse ~ue la profundidad de ln -

línea va a quedar definida principalmente por· la profundidad -

de los accesos y de las estaciones. Estas a su vez estarán.d~ 

finidae por los criterios de operación y da Acceso a loe ueu!l­

rios. Cuando por alguna raz6n la g:iotecnia prevalece ante es­

tos criterios se da por resultado esta.cienes con accesos difí­

ciles y profundos. 
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Otro factor inportante que deter:tina la profundidad 

de la excavación del :r.:etro en la zona de las estaciones es el­

proceso eonstructivo que se tiene planeado utilizar nara la --, . 
construcción de los accesos, el cual depende del ti~o de suelo 

que se tenga, del área diEponible y de la cercanía con estruc­

turae vecinas ireportantes. Estos procedi~ientos ~ueden estar 

constituídos por estructuras de contención para excavar a ci~ 

lo abierto, por lumbreras y túneles ó por eajonM construídoa­

hacia abaj9 utilizando aire compriwido, por solo mencionar al 
gunos. 

Partiendo de que la.profundidad de las estaciones­

queda definida por los factores, antes mencionados, el eiguieu 

te punto será definir la profundidad y el perfil de los tramos 

de túnel entre estaciones. 

8n este cnso es donde la geotecnia tiene 18 mayor­

participación pues es cuando la presencia de suelos dclros o P.2. 

co compactos puede hacer factible una variación en la profundi, 

dad del túnel para evi ter dicl-.os suelos y facilitar los proce­

sos de conctrucción. Es conveniente siempre, pnrtir del per-­

fi1 Que.ahorra la mayor car.tidad de energÍa a los trenes, es -

deci.r, ·iü perfil de catesoria er..tre estaciones. 

Este perfil está condicionado a su vez por las má­

xi¡ne.s per.dientes con c;ue operar J.os trenes. 

Una vez definido eAte perfil debe efect-.nrr."! un<1 

revist6n minuciosa .'tal perf:il estrRtj.crf:fi,.~o C'On ob.i<'.'l.:0 ie r:-o­

r:ocer el ti1·0 :'le sueloc ri •• e r:e vRr1 ri. tttn''le~1!', 



En este momento, el perfil puede modifica.rse debi­

de a la presencia de bolsas o estratos de sueles bl~ndos o 

su el tos en el fre!lte, por la. presenc~a de arenas finas o suel­

tas en la clave, boleas o materiales similares empacados en -­

gravas y arenas que puedan hacer peligroso .o inestable el riro­

ceso de túneles por la presencia de ríos ·o.cauces .subterráneos 

que tengan presiones pi ez orné tri c. as importantes; arenas finas o 

sueltas s_ujetas a la acción de presiones hidrostáticas por la· 

acción del nivel freático y que hagan inestable Ja clave o las 

paredes del túnel, la presencia de estratos sueltos o blandos . 
por encima de la clave, etc. 

Es conveniente asimismo profundizar el perfil del 

túnel entre las estaciones cuando la línea pasa abajo o cerca 

de construcciones, o cuando se tiene la presencia de grie.tas -

geol6gicas u oquedades naturales o artificiale~ que pueden PQ 

ner en peligro su estabilidad. ~ 
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CAPI 't'ULO 4 

A ,·;oi"itir.·,¡r,ci6n r;e describen brevera•:nte los diferen. 
I 

tes rirocedimientos para 18 coustrucci6n de la l:Cnea "9" • En-

el trayecto de toda lA línee se enplearán 3 procediCTientos y -

son : 

IV. l SOLU()IO~: E!l CAJO~; SUDT3'.!.'lATmo • 

La línea subterránea por caj6n, es más costosa que 
·-

la superficial y. la elevada dado que en la ciudad de Máxico 

las condiciones del subsuelo son ;nuy desfavorables para l<is e:if. 

cavaciones, as:! como tambi6n oxist~ el problema de múltiples -

instalácionesmunicipales, para las cuales se tienen oue hacer 

obras inducidas y durante el proceso constructivo el tránsito 

se tiene que desviar por otra::: a.veuidas. .3sta vía resulta de 

evidente aplicaci6n en calles ef:ltrechas ( 12 a 15 metros míni-
' mo ) y en las zonas cfotricas, cuya densidad urhan9. tiene un -

porcentaje muy alto. 

Los eálibos 3.1'1 caj6n r:e deterni.m>.ron en funci6n 

del eL.1tcma de vía de las di:cenoi ones rer:ueridas por los ca­

rros y de la.s especificacionec para el tre.zo. 

lSl Rn~ho li brQ ·en tramo recto es de 6, 90 m com--

P\leeto de dos -anchos do c¡¡,rro de 2.50 m cad!' uno, un aspa.cío -

intermedio de 0,40 o y dos andadores lF>teralee de o. 75 m cada 

r,a 91 turn i.ntori or ti one un to+.al de 4. P.o m e onBt!. 

'""tuídoa por 0,40 m do e8pesor do balnst~o, 0,30 de durmi0ntP. y 

de pi8.to. :'!e ro•k.mianto, 3. 6C m ·1;:; <.'.l t.;:'n d0l vehÍC':.i.lo, 3' 
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0.50 m de espacio libre sobre el. techo del tren. 

En los tramos curvos, a:nbas dimensione8 .dnben inC:r;'ft. 

mentarse por los desplazeIDientos central y extremo del carro y 

por la sobreelevació~ transversal, que preyee en las curvos. -... 
Las dimensionen resul tanten para una curva de 150 m de radio -

son de 7.40 m en el sentido hori..zontal y de 5.50 m en vertical. 

La sobreelevaci 6n máxima es de 160 mm dada a raz 6n 

de 4 .mm por metro sob~e una longitud de 40 m de espiral. 

Lo anterior permite una velocidad máxima de 48 Yun/h • 

en curvas de 150 m de radio y en curvas de radio superior a 

240 m, la velocidad puede ser igual a la permitida.en tramos -

rectos. 

Los conductos subterráneos requieren de nnn !'lerie­

do obras adicionales para albergar equipos electromecánicos. -

Estas obras complemonta~ias estó.n.constituídes por nichos de -

seguridad, de visitadores, de acoiñet.ida de cables, rejillas de 

v~p.tilación natural de absorción y de extracción de tiro forz~ 

do. Las rejillas de ventilación tienen como función perrai tir 

que el efi::cto de émbolo de un tren en marcha, desaloje del tú­

nel el aire recaler"tado er.: el ir.terior. Las especificncionea:.. 

de ver,tilaci6n na.tural seflalan 270 m2 de rejilla de ver.tilación 

por cada l 000 m de túnel para dos vías. 

IV.1.1 co~·~TRUCCIOl: D!!:L CAJO~: SlJilTi!!:::?AllZO. 
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Teniendo en cuenta las características del saelo y 

los problemas del hundimiento de la C2.udad, ·se han a·iloptado 

tres soluciones básicas para las estructuras subterrnneaf1 (ca­

jón subterráneo) las cuales dependen no sólo de las proi'iGda-­

des mecánicas del subsuelo en cada zona, ~ino también del es­

pacio disponible en las calles para las opernci.onei:: de constru,g_ 

ción de la cercanía a edificios existentes. 

I1os tipos de estructuras para el ca.jón subterrá--. 

neo son las siguiente~: 

a) OAJOU cm~VENCIONAL. - Con mnro estructural construido a 

cielo abierto suele utilizarse en avenidas o calzadas sullllllllen-

te anchas, es un cajón rectangular de concreto con .muros de -- ,. 

aproximadrunente 1.00 m de espesor, losa inferior de 0,80 m y -
losa superior de 0.60 m aproximadamente, constl'Uido dentro de 

una excavación a cielo· abierto cori' profundidad !'.láxima de 7 me­

tros. Los taludes de la excavación son diseñados de acuerdo -

con lus características de los sQalos en cada tramo y el fondo 

ea estabilizado (si se trata de s~elós finos arcillosos o·limQ 

sos) abatiendo el nivel fre!?.tico pr,eviru:.ente a la excavación -

mediante el bom.beo, con objeto de reducir la magnitud de las -

expansiones de dicho fondo, y por consieuiente rnE'.ntener el faQ. 

tor de seguridad contra deslizaoientos de los taludes. 

b) CA.TON CON l.':"C'30 AD21~B Y/O r.ITJRO P.STRUCTtffiAL, - Es también 

1Jn oajón rectangt1la.r c0nstr1.üdo !!!edi~r..te un sü:tewn. d.o ;r,;¡ro -

ademe C!Lte consiste en colRr primero los .r:iuros de cajón dentro­

de zanjas e:-.ccavada::i con un cucharón de almeja provisto de una 

barrn guía, estabilizando la zanja co:i loJo be;:tonítico :· co-
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CAJON CON TA3LAESTACA ESTRUCTURAL 
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lando el concreto dentro de la zanja con una trompa de colndo­

previa colocación del acero de refuerzo. Una vez fracmu'loc 

los 111uros, se excava el prisna de ti\)rra comprendido entre 

ellos, aba ti enJ.o previame:ite el !~AF w.ediante 9oz oc profundos -

equipados cc11 bombas de tipo eyector, apuntli1ílEdo los murofl -·­

con puntales de acero hasta alcanzar la pr.ofunc1idf\d de la losa 

inferior. 

Este 11roceso constructivo tiene dos altcrr.at:i.vas; 

una en la que tanto la losa superior como la inferior se ligan 
... 

estructuralmente a los muros ademe, integrando así una estruc-

tura rígida. La otra alternativa. es construir entre los muros 

ademe otro cajón rectangular de menor es1Jesor; esta solución -

se aplica en casos en que la profundidad del desplante del Me­

tro sea tan grande que requiera maror peso en la estructura P!!. 

ra contar así con una cimentación del tipo con~ensada. 

La razón principal es que al aumentar la profundi­

dad de perfil, aumenta el volumen de exc1ivación del núcleo, -­

por lo que es necesario compensar-pe.so a dicho volumen, agre-­

gando este m1;.ro de acompañamiento. 

Dependiendo del tipo del cajón de Metro que se con.§. 

tru.ya y de acuerdo a co;:,o tenenos e8tudiado ~rantizar le impe!_ 

meabilizaci6n de la Sección Cajón, el siste:~a con que se c11en­

ta. actualu:ente para imperneabilizar el cajón, ya sea con Y1:uro­

Milán :3str:.tctu:-ril .o con !.'uro de Aco:npaf!amiento, es el sie;tiien-

te: 

Parn enunciar el Pistem de irn1'lerm.e;1bilh:nci6n en 
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este tipo de secci6n, se ex9lico.rií brever:ente el proceco <'ons­

tructivo de dicha sección. 

1 

- Colado de rn..uro de concreto ·reforzado e:-; trttQ tural. 

- Abatimiento del 1:.A.F. me1iante P<?ZOS de bombeo coloca­

dos a ceda 10.00 rn. 

- Exc.a\'llci6n del núcleo er"tre lo.~ muros estructurales, m!!, 

diante sistemas mecánicoo y manuales, hasta el nivel de 

losa de fondo, apuntalando o troquelando los muros ~ara 

evitar alguna falla ocasionada por el empuje del suelo. 

- Demolici6n del muro en la zona de la losa de fondo, doQ 

de se anclará el refuerzo de ásta. 

- Rr::tiro de troC!ueles y colocaci6n de losa presforzada ~.Q. 

mo tapa. 

- Colado de losa de compresión arme.da sobre losa presf or-

za da. 

-· Ilellen·o sobre caj6n del Metro. 

Estas actividades se realizan en tramos de 6 metros, 

pQr lo que los puntos princi~~les en donde ea posihle nue haya 

filtraciones, son los sieuier!tes: 

- En las Juntas de colado entre los muros estructurales. 
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- En las juntas que se provocan en la demolición del muro, 

para anclar el annado de la losa. 

- En las junt•.is de colrido entre 1osas de f'ondo. 

- En el n:uro estructural. 

Para e;nrantizar la irnperrneabilizaci .>n en las zonas 

anteriores, lle:vamos <> 0abo las Gie;ui ent~s actividad es: 

Para las Junt11<J de c0lo.do e:?J.tro los muros estruct:!, 

rales, entre la losa de fondo, se .coloca una Banda de P.V.~. -

(aloruro de Poli vi.ailo) de 22 cm., a. lo lEn•t;o de toda la jvuta.. 

Dicha banda impide 61 paso del acua en la junta de colado, 

Para las juntas de colado que se p~ovocan por la -

deILolici6n del muro estri.ictural P8:l'ª inteerar las losas de fon 

do y superior la impeI'l!!eabilización, se seeuirá utilizando una 

resina ep6xica comercial entre el muro y la losa, así como me­

diante una buena calidad del concret9. 

Para las !JOBibles filtraciones en el muro estruc-­

tural, la ünpermeabilización se basa en lo siguiente: 

- fuer.a calidf•>'l i!al concreto y construcción del muro. 

- El eBpesor .del muro eetructur"' l e "' r.. 60 r. eR ~·~r; nui> 

dUflcie:it:e p~i!'a impedir el paso del aeua, 
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irr.permee.biltzaciór .. por r-:er el~ cara.c-:~rí2t:i.c:i~~ esr ::~iale~ el t~ 

rreno e:·. n;;.e :,·e C<;r:.truye ,_,, secci6r, ce.,jÓY: del r.:e-f:ro, taleE CQ. 

mo material.es e:rarnJ.l9!'CC o a1to contenido de hu!.iedad 

ficial, se procede a real.izar i~tecciones al terreno ·; on-ti r··c'. o 
a la zona de filtración con u:m ¡;¡ezcla o lechad?. de agua - ce­

mento a presiór:. 

IV.2 CARAC'.J:~íUSTICAS ?,:AS H.iOR'.l.'A,.'.:.'.SS ;-";;; ii;L .áWCESO C0!13'l'RUC'I'l_ 

VO .r!N LA ~STRUCTURA SUB'.1.'ifüRANEA. 

a) CONS'.1.'RUCCION DE BRúCAL~S. - Los brocales son estructu­

ras en ángulo recto, de concreto armado y colados en el sitio, 

la estructura está compuesta por dos ra~as, una horizontal 11~ 

mada alero y una vertical lJ.arr:ada faldón. 

La función de los brocales es rete~er loe rellenos 

sueltos así como serVir de guía y apo:ro a las herrai:!lie!:te.s ae 

excavación, para que se logre esta última función los brocales 

deberán dejar un espacio libre igual al espesor de los muros -

cole.dos en sitio o muros pantallR. Para su construcción se --

realizan l'ls siguientes ope'.!'aciones: trazo, ruptura ae pavi-­

mento, excavación de la zanja, arme.do, cimbrado y colado. 

La excavació~ de la zanja generalmente se ejecuta­

con he'.!'ramientas manuales - pico y pala - la profundidad de --

la. zanja y del brocal es variBble, 2er,ún lo!:' rellenos eme exj:'!_ 

.. tan, pero esta urofundidad Y-rO debe ser 11'.enor de 1. 5 m V no ma-

yor que Je. rrofu.ndide.d a la aue Pe encuent'.!'.'a el nivel freático. 
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2J. Jrf'JadO de lof.l broce.les es CO!i vi;,riJlas ji'! 3/º" 
a cada 30 cm. en los doc sentidos. El colado r.e e,je.cuta cj_:nuJ.. 

táneamente en ambos lados de la zan,ja 1 para nue no se desril,,.ce 

la cimbra. El concreto empleado tie:t:!e una resiste!1-:?ia dA 158-

Y.g/cm2. -::rnv. vez r¡ue es retirada la cimbr_a. _er. muy importante -

trqquelar los brocales, yn nue están sometidos a rienueñMJ emp!!. 

jes de tierra, movir:Jiento del ma.nuinaria y f'il tre.ciones de 11.~ua, 

Este ti·oqueJ.ru11il'lnto ce hace por medio rle pÓlines, 

b) EXCAVACI or: Pil,SWUITDA PAR.A. LOS L:URv:: COLA DOS ¡;:¡; SITIO. -

La excavación y colado de los muros pantalla o muros ~'.ilán, se 

reali~a por tramos o tableros de G m alternadámente. Antes de 

iniciar la excaVA.ción y ya que se tienen los brocales construi 

dos, se aisla un tramo do e.o m por medio de compu~rtas de ma­

dera y se rellena el tramo aislaclo· con lodo bentonítico hasta 

30 cm. por debajo d"!l b::>rde a1tperior, este lodo sirve para es­

tabilizar ln.s paredes :de la zanja~riue ne V9 haciendo. Rl lodo 

bentonític·o dobe dejarse en reposo un mínimo de 13 horsrn para -

~ioder iniciar la excavación. J,"l excavación de la zan,ja. 3e re§!._ 

liza por medio de una draga de almeja libre o de almeja f'.lliAda, 

es.to es para é'."'-I'anthar 1!!. verticalidad y el alirn-.r'liento de la 

zanja. Para poder excP.var los tramos contiguos a los ya cola­

doA, es necesario que ~stoo ha~·an alcanzado el 50% de su :reoi~ 

tencia nodnal. ~io dobernn pasar i::as de 24 horas entre la e:x::.. 

oavaci6n de la zanja y el inicio de colado y no más de 6 horas 

entre haber alcanzado el nivel :le despl:rnte de los muro:::: y el 

inicio del colado. 

o) COLOG.VHO•~ .J3L ARi-'A.D() D3I1 r-:;;rn ~.~n.AN. - ';ur:nclo SP. ha -· 

e:.Jnclu{do le. ex0a:vaci6n y se bn verificado la prof·.:.ndidfid de -
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la z,:;.r,,-;a se pr0r.ede· <·. h<?.cer lR limpieza del fondo de le. mi8r9., 

para evitar ,.., u e los azolves se me?.cler: CO!" el concreto ., OC"!-

cionen u~e ~isminuci6; d~ su resiste~cia. Despu~s se nrocede 

a lf. introdui::ció:: de les .~<J.ntas rnet':Ílic::is y la par:riJ.le am.R.da. 

las juntas metálicas son tubos ~uecos oue dan fort"a de he~bra 

al tablero donde se introuucen y de macho a los tableros adiun 
' -

tos al extraer la 5u~ta y colados. :fatas var. Acompeñe.das de -

una banda de .1:
1

• V .c. ciue oueJa 2.dherida al concr9to u;ia vez oue 

se extrae la junta metálica. enta ba!!da integrada de P.V.C. sir, 

ve de pantálla impermeable en las juntas de los tramos de muro. 

Las parrillas del armado estan contraventeadas con 

rigidizadore~ para oue al ser levantadas·por una grúa e intro­

ducidas a la zanja, no se cuelguen y tengan deformaciones. 

La colocaci6n de la parrilla del armado se hace por 

medio de una grúa y para evitar oue floten en el lodo bentoní­

tico es empujada por le riisma grúa,· una vez colocada y centra­

da la parrilla hay oue sostenerla y asegurarla, ya sea troque­

lándola con ma.dera contra los brocales o por :r:iedio de gatos hi 

dráulicos, ésto para evitar ~ue enerja durante el colado. 

A estas parrillas del armado se les hacen una se-­

ria ·de ¡::reparaciones corr.o ·son: dejar dos esnacios de 60 A: 6Ccrr.. 

v'erticalmer,te y oue sirven de guíi:is tiara el paso de las trom-­

paf? de colado, otra es, oue el ledo in.terior y e la al tura de­

la' losa de fondo ;r techo se bece ur,e. r>reparación o ca,ia con eg_ 

,Pu!!la de !JOliuretano, para posterioru.er-te .rº.!n!lªr .... estas áreas •r 

desdoblar las varillas y anclarle.s con el eI'l'!9.do de les losas -

y hacer oue traba,ien en con.junto. 
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El tieL.:io I!/:,:·i1~0 "l:.1tro. la i:!tro!l;_,_cci0:; rll'! l•.>. !º'"-'ri 

lla e la zanja y el inicio de col- rlo r'lel .l'.'.J.i·o .;s 811 ·~ hJr<-." !-:: 

to es, para evi te.:r r¡ue el lodo r_· e i;.•¡1reene d t,2&~.: iado ::il f'lJ'•:,r .:l.o 

y reste adl:i'!rencia ent::--~ varillas y ooncreto. 

d) COLADO 'D:SL nEW f'.ILM~.- Desptl08 d·~ colocada, cr-:ntr<Hl<i 

y nivelf!rl::'. :e. parril 11>. del s .. rr.:s.dfl¡ "º l"roc1>.r1e al C•)lado ·'lel ID!! 

ro Milán-por raedio de dos tronpR.s dE' colr-do. Este,s trompas e2_ 

tán integradas por tramos de tubo de 2 m de loneitud, unidos -

por coplea herm~ticos.para evitar que las uniones succionen ai 

re o lodo bentonítico. ~-

Al tramo de tubo oue sobresale a la superficie se · 

le adiciona una tolva sobre la que se descarea el .concreto , 

conforme avanza el colado se van retirando los tramos de tubo, 

Debe cuidarse que la trompl'l de colado ouede aho,gada en el con­

creto por lo menos 1.5 m para propiciar su acomodo se sacuden 

las· trompas al estar colando. 

Como el peso específico .es inayor que el de 1A ben­

to.ni ta, hace que ést-:· "":iª emert;ienJ.o !i:icia l'l :::.uperficie 1 Ar:. 

donde se realiz1.m e lDlJIBS prLiebas para dete:r-.::inar ei se vu !!l ve 

n ocupar o Be desecha. 

&n resur.,en el muro ~·ilán consiste en la sustitución 

del terreno natural por lodo li~ntonítico y de éste r.or concre-

to. 

e) E:':'OAVA'JIO~~ 'l-::L 1-.'UCBO Y COIOCA~IO~~ :!:>~ "..'ROQt'3T."!:1.- 1Jnq­

ve~ que c<l conereto dr. los 1~:uros 1Jlcanzó c'.i re:'i.f!ter.cin. ::'l.'1i-
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ne;.l (28 dfas riara. CtlmentrJ tiIJ•) I ~· 14 día'3 ;<:H'!l tipo TJI), r,:e -

proc.,:l.6 a hac,er lr,i eXQ&Vo.ción del núcleo. '.'.;o?ro 9.Cti•:idod ¡n·f;_ 

Vi;J. de la.. excavaci:S~ está el al1Rti:.ie::.to del üvel ~rei:ítico, -
1 

eEte ahatisianto ~e realiza por meeio de pozos de hoMheo, es--

tos pozos se colocan a CRde 10 ::. ~- oh::e el tr:~'?:O a,:1 :·etro. :!:g_ 

ra le construcción de loe pozos, ~riEero, se reeliza u~a ~erfQ 

ración de 30 cm. de di8metro ,·,or r~edio r'Je un!l 1.roc~,, su p:t'of:1n 
didad es 2 m mayor que el nivel de :plantilla n<'ts ahajo del ca­

j6n. Una v.ez oue se !;e. hecho e¡ita perforaci-Sn ee ;iroccde a CQ 

locar el ademe que es un tubo r.:etálico de 3" de dirunetro ranu­

rado en toda su longitud, al :t'eded•)r de éste tubo se col·ne. 

una mal1a fina para evitar que entren partículas de tierra al 

"tu.ho, el rosto a(I la perforación se rellena con erava y e.rene.­

que sirven de filtro, yiosteri ormente se colocan dentro del tu­

bo 2 mangueras una para inyectar aeua y otra para auccionarla­

ésto para, acelerar eJ. flujo de aeua hacia los pozos de bombeo. 

El abe:timiento del nivel fre?tico f:'e emDieza a realizar P, díe.'l 

antes del 'inicio de la e:r.cavaci6n y r;e suspende uria vez nue se 

ha colocado la loza de piso. 

Las actividadee de excavación y colocAción de t~c­

queles son simultaneas, conforme avanza la prirr.era se ejecuta­

la · s~gunda, La excavaci6n -del núcleo se ejecute. con retronxc;}_ 

vadorn o druea· casta ar,tes de colocar el r.rieer nivel rle tro-­

queles 1 despu~s y debido a dichos troqueles e 018.I!:ente se utiJ1 

za.la draga con alDeja libre. 

Los troqueles se coJ.oc~u: r.·i:iro. evi t;!"'r oue el t>r:.puje 

Cle la tierra voltee. el muro l·'ilón, ee!1ert'l.1l!'ente se co1oci;in en 
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toa troriuel¡¡s deben r¡ued,,r alizo.er..c1os en los 2 senti1os. 

·-
f) cm;STRUCCI'OTI DR LOSA DE .FOl~OO. :- Cuando se he. excavado~ 

hasta el nivel de desplante de .la losa de piF.,o, se procedo Fl. -

colocar el troquel inferior y e:olar una plr:intilln de concreto ... 
pobre o de grava, una vez fre.guada esta pl-9ntilla se arma. la - . 

losa de fondo, traslape.ndo su re-fuerzo con el de los mu1:os 

ra earantizar una junta continua entre muros y losa. 

Tlll-'. 

El colado.,de losa se he.ce respetando las pendientes,. 

niveles y se inteera e ella e. ambos lados tubería de r.Y.C. 

que actúa como dren definitivo. Después de colada la losa de 

fondo se retira el nivel inferior de·' troqueles. 

g) CONSTRUCCION DE LOSA DE TI!.'CHO. - La losa esta formada -

por tabletas precoladaa y presforzadas y una losa de concreto­

nl'l!l8..do colada en el lugar, sobre istas tabletas. Antes de colQ 

car las tabletas se habrán preparado los muros, descopetando-­

los hasta el nivel requerido, Las tebleta.s ee esientan sobrP. 

ana capa de mortero cemento - arena éon un a.poyo de 15 cm. a -

cada extremo. Ifo.bier.do fraeuado el Jrortero se colocar. la1'1 ta­

bletas, vigilando la c~locaci6n de la junta de P.Y.~. y prepa­

rando las superficies de contacto ouro - losa. Posteriort:9nte 

se efectúa el c:>b.<1o de la loca superior y finaln1ente se :reti­

ran los trof1u.eles e-ur·eriores, 

dal colado do :n loEe se le aá u~ ri~50 a~ asfalto sobre el -­

oue re e1:1pac·ce a.1•er.:.a, los rellenoo se inici'ln 10 dÍe.E' des91t~s­

del colado df: J..::i looa est0s relle!-::os sor~ 1e te.: atvte o d1'! sra-· 

,-
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va cementada con tenetate y compactados 9.l 35;~. En el caso de 

un cajón subterráneo la impermeabilización es sencilla pero en 

las estaciones se utiliza un procedimiento más elaborado 

garantizar.una absoluta impermeabilidad. 
'[Jara 

La pavimentación se realiza en la forma tradicio-­

nal, sub-base, base y carpeta aatáltica. 

IV.3 SOLUC-ION TUNJSL .PROFUNDO. 

La línea por túnel se usa cuando ea necesario tener 

el menor núme;:o posible de interferencias. con la auperfic:i.e. -

A.pesar de que su costo inicial resulta más elevado oue en las 

otras alternativas; se ha confirmado que el tiempo de recuper~ 

ción de la inversión es bastante rápido. 

Por otra parte, la principal ventaja de la lír.ea -

por túnel, ea que su construcción no afecta a la vialidad exi~ 

tente, Ver.taja que para el caso de le. Ciudad de Iiléxico es de 

vital ~mportancia ya que las horas hombre aue se pierden en -

transporte son excesivas, 

Otra ventaja es el ahorro por concepto de obras irr 
du'Cidas de s_ervicios municipales en general, oue en le. solución 

por caj6n se tiene que hacer, a diferencia de la soluci6n por 

túnel donde, dichas obras se evitan ya oue a la ~rofundidad a­

la que va alojado el túnel, las instalaciones ya no interfieren. 

Lo~ factores que interviener- er- la determinación -
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de la profundidad del 1\fnel., son la estratierafía ::lo:'. subsuelo, 

los equipos e instalaciones necesarios en lás estaci.ones como 
lo son escaleras, .accesos, vestíbulos,. andenes, etc., aGÍ cono 

taobién ln profundidad mínima ~ecomendable dada por la dietan­

cia que los usuarios tienen que bajar pa~~· ~legar a la estaci6n. 

Para la construcción de los accesos de. las estaciQ 

nea en Túnel, se tienen que nfectar predios' a ambos lados de -

las vialidades, igual o,ue en las es'taciones, superficiales y -

elevadas. 

Econ6micaroente la línea por TÚnel es :más costosa -

que la de caj6n, pero debido a las ventajas aJteriormente men­

cionadas, a lHrgo plnzo es redituable. 

Los procedimientos empleados en la 1constru.cción del 

Túnel segÚn las características de!l. suelo son las siguientes: 

a) La excavaci6n del Túnel Sf! realizará con un escudo de 

frente abierto. Estos escudos son d~ 9.15 m de diámetro, 6.35 

m .~e longitud total, o.80 m de cachilla, 3,7['. n de cuerpo in-:... 

termedio y 1.77 m de fald6n con un brazo giratorio con mecani!!_ 

mos para sujetar lns dJvelas y colocarlas alrededor del Tlínel. 

Estas dovelas son de ttn diámetro aleo menor que el de 1~. exor. ~ 

vaci6n por lo que el espacio libre es rellenado con 11n mortero 

d¡, ce!!:.ento ,3n el nenor tiell!po )OE!ible para el sostenir.iiento de 

l? eXCB.VA.Ci 6r!. 

b) SIJ: ~~ARC03. T_J~ excav~ci·:1!! del Tt!=.cl ~ .. e L;;.rá. !iC·l:'· meUio 

de un bar,qu.eo, dividitb1ose ln :::c::l..'iÓ:: transve""2al (°!e1 ~1.bel -
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en dol' secciut.ft2: ;::03r;c-:_5n nerlie. s.i. .. eri1ir y .:iección r:,ec!='.a. i.r.­

ferior. 

1 

Lo 1onc;itud de nvance.!;6.xil'ilo rer<t de l • ."IJ m ~, ':l _ 

ii.va.nce 'le banco .sera de :?.t.O :¡,. 

El :r':c·,_br:!.:J ier,to provisional ~er{ ele concreto lnn­

ze.do de 25 crr .. de espesór con doble malla electrosoldada del .• 

tipo 6 11 X.6 11 4/4~ En la. sección media inferior se construirán 

za.patas de apoyo de 0.80 X 0.40 m. 

CON MARCOS l.'eTALIOOS. La. excavación del Túnel se 

efectuará por medio de un banqueo diVidiendo la secci6n trans­

versal del ~ínel.en dos secciones, 

LA longitud de avance máximo y de avance de banco­

será similar a la. indicada. rara J.a. zona anterior. 

31. recubri~iento provisional será con marcos metá­

licos, concreto lanzado de 15 cm. de espesor y una malla elec­

trosoldada.. Tambi6:1 deberñn construirse zape.tas de n.po:,•o ei.2 -

marco de o.80 X: 0.40 m en la. secci6n me.día inferior. 

IV .4 SOLUCIO!: ::J.SVADA. 

La línea ~l<:lva.d?. r:R m{s co::;toea rou.e le. superfioiol 

y !;U i~i'\¿.r:e1:.t.f\,ció~ 8?\ restri·11¿:e· a nveni:1~.s. con 1.ln rr:{r.imo dr -

3C m rl.e f:,cl··o C'lri .::1 objeto :'le permitir ur.t' .. ,,(!13c.,¡~,iJfl ir:t.e("ra- -

ci.$n d·Jl :::ontt.::t'.l :.irte:,'), S-.t:; Jl'i!cCip::i.lee ·;enteja~ CO?!f'iaten-
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en oue no afecta mayormente a la vifllidad y reduce los :;roble­

mas de interferencia con las instalaciones municipal-es. 

En vista de que la soluci6n elevada es un~ noved::id 

en 'ftéxico pnra el Metro, ce estudi6 exhB.ur;:t?-var.rnntc le. nece~i-... 
dad de concervar el mayor .n.1kero posible de corriles de circu-. 

laci6n en las calles donde se empleará esta ooluci6n, llevó a 

la deciai-On de utilizar una sola hilera de colu.mnas de apoyo ' 

en fo:r.ma similar a lo observado en algunos otros·metroa del 

mundo. En el capítul~ siguiente se detalla mejor este.ti,o de. 

eoluci6n. 
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CAPITULO 5 PRonso D.~ COl~STJ'lUCCION n LA Lir.EA ELEVADA 

3N PARTICULAR. ·-

V .1 D3TALLES ''H?:E::1ALES DE LA LgEA :-;J,~!:\DA. 

Bn la planeaci6n de l<\s nuevao Líneas '.Jel Siete;ni?. -

de Transporte Colectivo (Metro); se incluy6 uno. solución nove­

dosa, la ·cual consieti6 en construir lín.eaá elevndas sobre la 

porci6n central de avenidas amplias, con estaciones t9.l!lbién 

elevadas que permitan.a loa usuarios abordar y descender de los 

convoyes bajo cubierto. 

Una vez definido el apoyo en una sola hilera de' c.Q. 

lumrias como se mencion6 en el capítulo anterior, se procedi6 a ,. 

analizar las distintas al terna ti"ªª posibles para las trabes , 

tanto desde el punto de Vista del ID.fl.terial a emplear: acero 

concreto pretensedo1 concreto postensado, CO!!!O desde el !JllDto­

de vista de la secci6n transversal: Vig~ I, T, o caj6n, y de 

los claros que podrían salvarse. 

La>: al tenia. ti vas estudiaclP..s fueron las· sieuier.tes: 

l) EST~ü:J·l\.'RA ISOST:\.TICA: Vigas li bre:iente apoyadas ·aohre 

columna.a, con las siguientec variantes en claros y secci6n. 

·a) Precolada. protonsnda a bnse dr, cuatro caj.ones ~e 8ec-­

rJi . .!,n redti.cid!'t uno· bajo cada eje de rodr:i.:nie:nto, con clA.l'O~ d.i:i -

40, 45 rr., t;.1,idor; por un:1 lozs. nolocr>.da sobre ellos i::or B:::cho -

total de 8 m. 
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Tra~o Elevodo y Tendido de Vía. 
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b) }':•erolHf.U ".,Y'•!tL:;.:;·'1d2 .1. r·····e ,;:-. '.:' C~ .,;o_r,,,_~., d,., • · 
_ - <;.. r:1.J'or ;.tJ.!'!'3!l_ 

eiÓ!l cuy~.~. <1l~¡::is coinci 1n:-1 0011 lo~ ejes de rod<Jmi e~to, r:!or el§_ 

!'OS de 40 y 25 D·. 1 unido,: !JOr 1;_;·,13. ~.Of--: C·Jl~d8. :::obre elloél. 
I 

e) Cuatro "liea,s I de r-·cero con :.rna losa de concreto colada 

sobre ellas con claros de 20 1 25, 40, 45 m. 

d) auatro -.ri¿;as T prec0Jad11."·, pretent~e.dn.,.,, co~: cJ.n.r·~;; de-

40, 45 m. '· trnidns por trm::1os de losa cola.da. en sitio. 

2) ESTRFCT~J:lA ISOSTATICA ~or.:-:ietente en tramos sirn!Jle!<'.e.!l 

to apoyados en los extre!!!OS ile un cabezal colado sobre colum-­

nas. El voladizo de los cabe7.ales a cada lado de la columna -

se hizo variar entre 2 y 5 w. Las secciones de los tramos de 

trabe eran similares a las de la alternativa l. 

3) gSTllrrCT."RA crn: co1rrrr.::rA3 A:l.T!IJULADAS t;;: su BA3E. Claros 

desiguales con sección de cajón postensado colado en sitio, -­

contíntto e on lf'ls coltt:::w1as. 

alternativas estudiac1as tomando en cuenta las cantide.des de mf!. 

ter~.a.leo necetrnriol". por 1:.m. de línee. er, dmentación (7.::i.y1l'lta d!i 

~o :¡ p:l.lotea )· y an!lerestructu.::.--~ ( coluM19.S, cabezalez on au c13-

so, trabes y 100ns) tnnto de concreto colado en sitio, como -­

p:recolado o acero estru.ctureJ, para los di!3tintos ele.ros estu­

dfo.dos y p::ira. sol;;..cio:aos ?. ;,aoe de concreto lieero hecho con -

•' ::i.eret:Adori d?. ~rc:tllan "'XpflnsivaG o concreto de pes:;, volu.r:i.étr'i­

co nornal ;¡ t•)wando en cuenta la ::_:.ooihi_l.i•lr~d de c:ue ~ce au:_;ri-·­

r:iiera ,, 1:.0 el '::iR.lo.st\•o p<1r:>. la 0olc•o11ci6;1 d?. l'J vía. 
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Se tom1.ron también eu cner~ta l'.1s .~-:.ficnlta::iP.r-; .:le -

tipo constructivo, los equipos de com;trur!cl.ón 11ue ?;.er{a nece­

sario Utilizar en cada ::;oluci6r.1 0í'Ú"l.S. 1 j:He;os de cimbra, etc, 

V. 2 CONSIDERACIONRS SOBRE LAS ALTERNATIVAS ESTDDIADAS 

J,aa estructuras contír,uas 'al taniente hiperestnt:l.c.ri.s 

presentan ventajas de redistribuci6n de elementos meclÍnicoe t:Ll 

ser sometidas a sobre .. cargas excepcionales, por ejemplo, las -­

causadas durante un sismo; Rir.. embnrgo, para su correcto fun­

ci onavtiento requieren que los apoyos no permitan desplnzamien- • 

tos verticales diferenciales que ocasionarían esfuerzos adiciQ 

nalea de imprto.ncia.. Para lograr ésto, sería nece~ario tttili- ,. 

zar cimentaciones con pilotea ripoyados en la capa. dura del su:Q. 

suelo de la Ciudad de Uéxico, con profundidad variable que 11~ 

ca. en algunas zonas a ~s de 35 mi lo cual motiv~ría por otro 

lado el que se afect~ra la zona adyacente a la cimentaci6n, 

pues impediría el hundimiento eeneral de la Ciudad que en pro­

medio ea del orden de 10 cm. por affo,: formc'1ndose t1esniveleo im­

pQrtantes alrededor de las zapatas .de cimentaci6n, f!Ue pertur­

bar!an aeria.inente la vialidad, sobrecargarían fuertemente les 

pilotes debido a la fricci6n negativa que se generaría, 

Por otro lado, las venta.je.o de la continuidr<ñ solo 

serían en direcci6n dP. la línea., pues, en dirección ?erpendic~ 

lar, dado o,ue se apoyo.ría •n. una sola colu.:cna, la entructura -

sería isostática. Adenás, la. soluci61~ c0mtin11i:> es mñ.r;. vulner!l_ 
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:!Jebido n estas razor11.~.-,, ce oyitó por utiliz;:;r lJ. SQ 

11wión ié'ostática i:ue tolera fr-Íti 1.:r.:ente hundimientos diferen-­

cis.les ~',.!lCJ';r.itE: l.<: l::IOluc::.fri ae dnent11ci Ón (;011 pilctes de frig_ 

ci 5n. Desde el :riunto de viBta s1emico, en direcciém de li:t lí. 

ne9. se puede hn.cer suficientenente resil::ter:.te sin increnentos 

importantes de costo; el análisis sísmico perpendicular a la -

línea, es if,Íla.1 para las soluci.or,ee contir.ul:'. o i0octátic11. 

Las soluciones con base nrticulada, presentan el -

inconveniente ·de· que en dirección perpendicular a la línea, la 

base no puede ser art:.culade. por trabajfl.r la estn1ctura en YO­

ladizo, incrementándose fuertemente el costo de las articulaci.Q. 

~es y e omplic-éndoee au diseño. · 

Las trabes se apoyaron sobre placas de neoprono,' -

uria de ellas rígida horizontalmente para restringir los despl!_ 

zamientos y la otra flexible, equivalen.te a un móvil. Para 

reducir los movimientos de la trabe en direcci6n perpendicular 

a la línea, se uso una saliente que encaja en un hueco deje.do 

previamente en la colunina. Se tomaron precauciones especiales 

pnra evitar la caída ele una trabe durante los movimientos aífl­

micos intensos. 

Las dimensiones :le la colUllilJ.B. en el extrei:.o supe­

rior están regidas por espacios entre trabes para :poder pasten. 

sarlas y por la separación entre n~oyos perpendicularmente a -

la línea parf< t-:;üe.r eficiente:nente el momento de ca.beceo y de 

-eismo; le. sección obtenida :rior requisi toio estructUrales era de 

.:nenores di::aensiones, por los {1Ue se podía outar por hacer una 

columnll de secci.ón constante con méns'.l.l?.s en ol cxtreno sup~-



61 

rior para satisfacer los requisitos cor:structivos, o bien, ha­

cerla de sección varie.ble reduciéndola del extremo sr.iperi.or h!a 

cia la base. Por razones arquitectónicas se optó por esta úl­

tima solución. 

Considerando la importancia que· reviste el hundi--, 
miento de la Ciudad de I~éxico, fue necesario adoptar una solu-

ción tal que "siguiera" dicho hundimiento·y; se estudiaron va­

rias alternativas, desde el uso de .cajones compensados, hasta 

zapatas semicompensadas con pilotes de fricción,. finalme~te .. .:. 

adoptada. 

Se realizaron estudios de mecánica de s11elos eri ~\!·:. 

da uno. de los apoyos, consistentes en pruebas de pen~traci.ón.~~,;; 
; ".•¡'·.-· ' 

estandar para verificar estratigrafía y tipci demateriales;h!;!/ 
. ·: . : '' .. : .. ~ 

ciando también pruebas completas de consolidación del mateti~i 
\ ·.·. 

obtenido en sondeos de tipo inalt~rado en algunos apoyos para. 

definir las propiedades· mecánicas del subsuelo tales como com­

presibilidad, resistencia al corte, etc.· 

1 
I 

Para de·terminar las dimensiones de las zapa~as así 

cómo el número de pilotes por apoyó, se tomaron en cuenta los 

siguiente:; valores. totsles admisibles desde el punto de vista 

de mecánica de suelos: 

a) CapacicÍa_d d.e 'carga con factores de seguridad igual a 

1.20 bajo solici taoiones estáticas y dinámicas: 

b) Hundimiento total de un apoyo no mayor de 15 en. 
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c} Presi. 05n :náxir..a n.~:!li >1ible Rl nivel d;- d espliwte de lA ~ 

losa de cireentación de. 8 a ~.5 ton/m2 en trrimo de 9 n q.5 

ton/m2 en estacio~es. 

También ae revisó la capacida~.de carga de los pi-· 

lotes trabajando a ten.si6n por efecto de momentos flexionnnto~ 

y a cortante generados éstos por· las cargas .estáticas y dinámi 

eas de l.a.-estructu:ra. 

Para clarQ.S de 35.0 m las zapata.a resultaron del -

ordP.n de 13::: :.3 !JJ.etroe, espesor J.9 l.15 m promedio y un dado 

da r9:pa.rtición de J.80 X 4.0 m y de 80 cm. de peralte coloca­

do en la be.se de la coltl!!l!le. Bl nÚlliéro de pilotes para estoc 

apoyos varía de 21 a 25 !:l!Jroximadamente, con una longi t•1d prQ 

media de 19 mGtroa, en dos tramos precolados. 

~ las esquinas de las zapatas se dejaron prepara -

ciones para coloclU' pilotes de control a futuro, cuya funci6n­

será fa de enderezar la estru.c·tu.ra en CllSO de que fuera neCOG.(! 

rio. 

La .soluci6n que ree:;i onde a. 10[1 facto~es ya dP.scri­

tos, :; que fins.lr,1.~:o:t'\ Re 3.cfo~;t6 e;.;toi nonAti tu!dn pi;>r za:»i~t.11::: -

macizas de co:1creto :-efor7.>l.do npoyado en pilotes dEt fr.i.r;ci 0Il,: • 

. u.na sola hil€ra de oolu.mnae en ;ier,t.'I de 'tr'!;:r.-;.-0ra;:.;.1 y vi~?lB de 

concreto prefab:ric~d'ls con :;n cl•iro e.r.tre apoyos de 35 m P.pro­

;j;1n1ar1ente. LA unión e.c1t·re ·.rieas .l colUI:J.nAs s.:> loern --nHr>n­

te epoy·)s ..: '3 ne .)prflno "c'f orz¡:¡d" 0 on :·1P..C'l.'l :1P. ac Aro, 
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•· Par1:t -'lnalizar los efectos sísmi.cos, la eetrnctur11-
1 

Ge e onsideró como u11 péndulo invertido según el '!?.eglamento de 

construccioces para el D. F. ya que D~s del 50% de su !118.sa es­

tá e onceritrada en la parte f."V.f•l;:!"l '.lr y basta la f O'!"llle.ci ón ::Je 

una sola articulación plástica ·en la col1imna para producir- el 

cola1J•>o, lo riue hace oue Sí.'ll una ~ztrue t11ra m1lnerable a los -

efectos sí.smicos y obliga a diseñe.rla tomando en Cllenta todos 

los efectos que puedan obrar en ella. 

En lo que respecta a la trabe, ésta se considero -

con un apoyo articulado en el extremo norte según ln. direcc:i. ñn 

de la l!nea y un apoyo simple en el extremo Bllr. Esta 1dee.li­

zaci6n se hizo con el prop6ai to de ¡Jermi tir qu<· la trabe tubi.!!_ 

ra libertad de i:iovirrJ.entos producidos por efectos internos y -

extremos, tales como contracciones volumétricas, defol'T'.iacionee 

por posteusado, aceleraci6n y frenaje de trenes, sismo, etc. 

El e.poyo de lllS trabes sobre las columna.e está con.!!, 

tituído por doe con;!·.rntos de placns de neopreno y acero en ca­

da extreoo. En el le.do norte el espesor total del apoyo es de 

4.1 .cm, con objeto de li.r::i tar los dei::plazaraientor, horizontliles 

y. que funcione como apoyo articulado; en el lado 3ur el espesor 

total es de 16. ':) cm, lo que da la 1ibert11d de ccsplazaaiento -

horizont.c;.l necess.rio para considerar este apoyo co1:io deslizan­

te; la sepnr-ación de oon;luntot de i;lacas &n dirección perpen-

-diCLthr a la línea es de 2.50 r.J, 8 ejes. 
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v. 4 PROC:s.Dn:n~:To COl~STRUCTIVO PARA M ~ST:1UCTITRA ~LEVA!.JA. 

a) PERFOlUCIOX. - ~f!ta perforación es de 0.40 m de cliéme.­

tro extrayendo el material dn. perforaci6n hasta una profundi-­

dad de 2/3 de la longitud del pilote más ¡~profundidad de des .. . -
plante de la zapata (2. 20 m e.proximademente). Para mar-tener -: 

la estabilidad de las pnre1~s se ma~t~ene una recirculnci~n de 

acua y la perforación no quedará abierta ir~s de ?.4 horas. 

b) HI~:CADO DE PIJJOTES. - Se utilizan pilotes de sección -

cuadrada de 50 X 50 cm, y se hincan 1esde la superficie del -­

terre.no natural. Los pilotes están construídos por dos tramos:· 

R1 tramo inferior {punta) de 13 m de longitud (constante) y el 

superior (extensión) de lon&itud variable. La uni.6n es median ,· 

te placas de acero soldadas, p~ra poder efectuar esta uni6n el 

tramo inferior del pilote estará cuando menos hincado 12 m. 

Para garantizar la verticalidad se debe contar con 

una estructura e;uía, con niveles .propios independientes de la 

piloteadora. El desplante máximo permisible del pilote ea del 

l~ de su longitud total. 

El cabezal del pilote se protege con un ªcolch6n"­

compuesto por 3 capas de madera de. 5 cm. de espesor oubiertaa·­

con un capuchón metálico, el hincado se efecti.l'.a con un marti-­

llo "DEIJ.:AC D-22" y la altttra de ca!da no excederá l m. 

Uedinnte u~ e~uipo auxiliar de nordRzas se deber~­

sujete.r el pilote para evitar (lue ihte se pegue por efecto de 

,le. tixotropía de la. arena no se permitirán recesos :«11yores de-
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C·:iloc1?.Ci6n de Pi.lotes, 
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90 minutos en el l:incado, todo pilote c;;_;¡.1 i;.tee,ridrJd estructu 

ral resulte dudosa, debe ser reemplazado por otro. 

Pri1.1ero se hincan los ::;ilotes d,,1 c.~r.·tro J p·,f'te­

riormente los de la periferia, ·empezando er, cu~.louier er:r.1iina 

y continuando con un mismo sentido de giro; 

c) ~CAVACrm: TI~ LA ZAI'ATA. - Se ·realiza a cielo abierto 

y está liri1i tada por faludes 0.5: 1 horizontfll a. vertical. El 

ancho máximo es igual al ancho de proyecto de zapata más L 50m 

en la primera etapn o; excnvs. la mitad del nncho total, h;.stB 

la profundidad de desplante y se cuela una plantilla de 10 crr.. 

de espesor do concreto pobre con ace_lerante de freBUado, dos -

horae deepués a.e der,¡ue).e ).a !JflrtE' s;;per:i.or de los pilotes. En 

la cegunda etapa, simultanerunente a la dev.olici6n se con_tinúa 

con la restante oxcavaci6n. 

No transcurrirán más de 12 horas entre la máxima -

excavaoi6n y el colado de la plantilla, 'Para evitar que se -

inunde la excavac:i.Ón SE: constrUj'er. d\)S cárcar.ioo de b.;;abeo de -

0.30 i:. de profundidad conectados ¡ior una zanjn rellena de ::;ra­

va limpia, el agv.a producto de filtraciones se extraerá con bOJ!!. 

bns autoceba1!tes, 

d) ARJ'.'ADO, CH':.BRADO Y COLADO DE ZAPATAS. - Las dioensi ones 

son vnriables entre 10. 50 y 13.0 rr, con ri.ltura dr. 1.20 n f 'e de 

concreto = 250 Ke 1crr? y fy del acero dt. 4 COO I~g/cm'.?. Una ·rnz 

terminado con el dcRcabece de pilotes se !)rocede al hnbilitrdo 

del acero de refuerzo y al rnismo tie1u:;io el cimbrado de la zapg_ 

ta pare. va.ciar· un volú:ten apro:·:iJ;1ado rle 203 r) de e or1creto, -­

para.lela.-nente se dejan 4 :perforaci.ones para la colocrición fu-
:, 
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Colado de Zapata0. 
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tura de pil :>tes de control. El ti eJü:io entre e::. e olri.d:) ñ e ln -

pla!ltilla y zapP..ta no excederá rle 72 horas a J.::i. vez ·J:Je coloc'3.n 

4 bancos de nivel ·superfici~les p~ra·observar la nagnitud de~ 

los movimientos y dos gatos planos pe.ra conocer la distribuci6n 

de presiones de la zapata sobre el terreno .•. 

e) AR1'.ADO, CH'..B'lADO Y ·JOLADO Dfil., DADO, - Se inida el ar­

mado conjuntamente con el de la zapat~ o.uédando éste hasta una 

altlU'a de 2.00 m aproximadrur,ente, se coloca un dren para aguas 

pluVialea de 6" de di~etro que queda ahogada en el dado y co-. 

lum.na. Una vez colR.da la. zapata se cuela el dado con lm volú­

men aproximado de 12 m3 do concreto, el curado en las superfi- • 

olea ex:pnost'ls oe realiza nne. vez iniciada la seeunda etapa .'le 

fraguado, el decir.ibrado se ejecuta dP.spués de 24 ~;9r11s • ,,. 

f) ARJ,'ADO, COJ,f.DO y ~n.:nRADO DE I.A COLITT.'NA. - Para reali­

zar este trabajo se ::-e11uiere efectuar el cola~o con bomba a fin 

de earantizar el correcto terminado de ésto. 

V•· 5 ODTlA 3J, r.:CTROKF.CAi'.ICA. - 'Jna vez, c oncluída lo. Obra· Gi vil -

se inician las inst~laciones 3lectromecánicas, que comprenden: 

Para la vfo., el tirar balastro en dos capas, colo­

car durmientes, colocar aiiaratos de vía dende haya maniobres,· 

riel, pista di;¡ roilal!liento y aisladores de polyest.er, los cuales 

9ialan y soportan ln. b?.rro. gu:i'.a. Ha.cer todas las fijacione~ y 

alineaciones necenl.'\rias, Poete1•:l or~~ent·~ f-:!.l hf._('e el oa'bleneo -

para alta y h11.;~ te:~8i6n, ['>'.' in.-t~!le.r; '.b\G subestaciones f!e reQ. 

tificaci6n para transforruar una tenei ón de 15 000 vol tF:. co --
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Vista de una 3staci 6n fil.nvn_dn. 
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rriente alterna a 750 volts. corriente directa, asimismo las -

subestaciones de alumbrado y fuerza q~e tr~nsforman·l5 000 

volts. corriente alterna a 220 / 127•volts. C·:>rriente direct~ .. 

Se continúa con la seiialaciór:1 .. ~anto semáforos co­

mo locales técnicos, los equipos de control co~o mando centra­

lizado, paro autor:Jático y comuni-0acionea. Por otra pqrte se­

instalnr. los equipos electrornecánicoe con t'orr:iquetee, extrac­

tores de aire y equipos de boi.i.beo. Las taquillas son acondi-­

cionadas para su oper~ci6n, aoí como loa locale8 ·de personal da 

conductores, permanencias y demás s~rvicios que tiene una o~t~ 

ción.. En terminales se instala la :fosa de Viai ta del Materinl 

Rodante. 
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La construcci6n de la línea "9" dal Metro es uns -

obra de infraestructura de considerable magmtud :¡ coujuntameu 

te a las 7 líneas yP.. existentes forman 1~ columna vertebral -

del transporte colectivo· de la Ciudad de ~éxico. 

Entre los cambios más importantes que cau1:1a.m le. -

construcci6n de esta línea del Metro ceran.; la regeneraci6n de 

las zonas de la ciudad que se encontraban en oatado decadente, 

lo que permitirá lograr mejores condiciones de vida para loa 

habi tantea que residen a ambos lados del tn.izo de la línea. 

Además, 'perm.i tirá una reeeneraci 6n social y, lo que es más i!ll. 
' portante, está coadyuv~ndo a cubrir una necesidad b~sica de los 

habitantes de una manera. rápida c6moda y econ6mica; el trans--

- porte. 

En la construcci6n de la línea involucrará impar-­

tantea cámbioa sooioeoon6micos y como cualquier sistema de -­

transporte del mundo, dar~ .servicio a todos los estratos soci~ 

les de le. pr:ibla.ci 6n, indapendientemellte de que unos y otros h!!, 

gan uso o no del :1iemo. 

La di t'erencia entre unos y otroe usuarios depende--

11'.ás oue nada, ::le la si tuAci6n econ6mica de los r'lismos. J,os que 

utilizan el transporte colectivo de la Cd. de ?.'.éxico en eeneral 

son personas de; intresoa reducidos y ;;l r.•etro cumple lo. función 
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de darles servicio. 

Hay un. sector de la poblnci6n que utiliza otro ti~ 

po de transporte como taxis y loe autom6viles particnlares. Es 

evidente oue existe una diferenciación al usar esos sistemRs -

debido principalI:lente a característica.a propias de, la economía 

de 1 os usuarios. 

No obstante lo anterior, dentro del mismo retro 

existe una mezcla de usuarios que si bien no es l!IUY marcada, si .. 
hace acto de presencia. 

Por el hecho de ser utilizado por la mayor parte de 

la poblaoi6n, el sistema de transporte colectivo (~.T.'.J. ), cuaJ:..­

quiera que éste sea, adquiere dimensiones hist6ricns y carnet~ 

rísticas sociales.· Todo transporte debe ser, o.in lugar a du­

das, un beneficio social en la medida do su aprovechamiento y 

de la generaci6n de empleos, directos o indirectos que trae 

consigo, 

La construcció~ de la línea implica graves proble~ 

mas ya que muchas veces hay que cerrar calles, desviar el trán 

sito y eso ocasiona deooras y molestias al público 0ue Vive en 

la zona, 

Loa diversoB barrios y colonias -por d\mde se tra'?:a 

una línea o una eataci 6n SLJfren una metamorfosis notable, rá-

pida unas, lenta otras. 
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Ci9.do:: d#1r::-1e C"J'~~~ 0~:.; _:->1.t1 ~1'.°'S O::· vi~'.ta y:;. ·:::i.e la !·l1;.:v2.lJo r. 0 J.1:;2 

:rir.edio::-. nu;·.1er.ta automátici; ·1ente,· con lof; r.,tractivi)s ,.·_¡e of:>:-E:ce 

tener a c·orta dii:'t:rncia un :?:er.vi-:;~o rn~2 0orr.o lo es el ?·!etro, -

~ue ,ermita tranflr.ortarse :::-6pid11r;¡e11te y con l.es opciones de --­

transhordar a otras lí~eos. 

Rl !.'.atro en u-:-1a zone. trE>er~ '" r~edinno o lflrco pla­

zo una. re¿;:?!'t-raciór, naturnl del lucar, la cre"-ción de activiC!_'.l 

des comerc~ales y_negocios, que harán más atractivo el paisaje 

urbano de los alrededores de la estaci6n o de las nvenidas_por 

donde pasa la línea. 

Es bien cierto aue durante la etapa constructiva de 

ese sistema el urbanismo que modifica, se ve afectado-de una u 

otra forma. 

Si ee trata ~e una línea subterránea cono en un -

tramo de ~ata el conteAtO urbano casi no cambia, con la excep­

ci6n de las zonas de las lumbreras. 



75 

VI. 2 

·-
Antes ·que nada debemos reconocer que tenemos un :­

déficit de tran~porte ruzy g!'an~e. 

Actualmente la capital no es la ciudad que como -

otras en el mundo, cue~ta con toda au infraeatruc~Jra para po­

der buscar un mejor nivel y mayor confort para los uaaarioa. 

Lo que ne2eai t0I11oa es mayor capacidad de tranliporte 

y las metas están encaminad.as hacia esos obj'eti voa, pero antes 

debem~a cubrir el déficit. 

En el Departamento del Distrito ,Pedera.i (D.D.~.) -

existe un programa mu.y agresivo de oonatrunci6n de líneas del 

Metro y de adquisici6n y renovaci6n de unidades de transporte 

de Sllperficies, 

La brecha se irá redn.ciendo a mediano y largo pla­

~o, pero se considera que la s~lnci ón al :problema no depende -

e:i:c.cl;.iaiva.mente de las autoridades, .también están loa ciudadaiioa. 

Si el usuario del transporte entendiera loa esfuerzos que ae -

estln haci•mdo respondería con una ma;ror coraprensi6n y parti-­

cipa.ci6n, 

Una manera de colaborar consiste en q~e el usuario 

planee adecuada.mante s~a rutas de;:.de que sale de su origen, 

hasta eu destino. 

La creación de nuevas rutas del ;.~etro y de 1rn+.otu-
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-.,,~ wi.cnifica:rán lR ::i:;.yor po~itilifü1d de ::-e.Jib::.os de ítiró:ra:rio 

r:r.i.e puede res.>.lti:ir en ahorros de tiempo de traslado. 

•· 

VI. 3 nosrECTIVA PAP...A EL FUTURO. 

~T.ce 25 afíos no se creía factible la construcci5n 

del Uetro corr,o una solución bB.rs.ta al problema de la transpor­

tación de pasajeros, sin e~bgrgo tenemos ahora 100 Y.:n. ~uy efi 

cientes. 

En la zona Uetropolitana se generan 22.4 millonce 

de viajee/ parsona/ día (VPD), ·que son satisfechos de la si­

gi1 i ente manera: 

M.@Q TIPO DE SE!iVICIO m TOTAL VPD ~ __ .....,.._ 

METRO 6 '515, 716 29.1 

AlJTOIDSES Urbanos 5'821.759 

Su turba.nos 3'147,925 

Escolares 181,612 9'161,300 40.) 

STE Trolebuses 280,614 

Tranvías 59,035 339,649 ' 1.5 

TA.US Colectivos 1'838,715 

Libre-Sitio 154,802 1'933,517 e. '3 

At'TOil':OV1L ~S 4'267,815 l'LO 

OTROS l~otocicletes 15,4".J8 

BicicletA.s 30,929 

Camiones de ce.r13e. 29,158 135,5135 0.6 
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Dicha ei tuaci6n conlleva el uso exa.eere.do de la vi.!!,. 

lidad para circnhr y est~cion~rse; el exi::esivo i::onFSU!TIO de ene!. 

g~ticos, y cont'.ln:inación arabiental oeasionada 1ior el ruido y "'!' 

el humo de lot: vehículos nu. tom9tores. 

Ha.y que sefblar qae los problema.e deben reaolverse 

en función del áre& conu1·bada la cnal crece muy por encima del 

promedio ·naciorui.l y que está e oneti tuiaa por el Dist1•i to F'lde­

ral y once l\!unicipios vecinos del Estildo de r.:éxico • 

.. 
Con hipótesis optimist~ del Plan de Desarrollo Ur­

bano,. la población de la zona Netropoli taná. alcanzará 23 mill.Q 

nes de ha.b1.tantoa en el a!'io 2 009, Y' con la hipótesis media' a 

33 millones en el mismo a!'io. Es preferible no hab~ar de la hi 

póteais pesimista (que llegará a más de 50 millones). 

De los 33 millones de~perscnas para la opción in-­

termedie., 18 radicarán en los municipios conurbados y 15 en el 

Distrito Federal. Enta :rioblación. eenerará, Únicamente en el -

Distrito Federal, alrededor de 40 millones de viajes diariameQ 

t9. y podría. lleear a los 50 en el s•.ipuesto caso de qu.e gran ~­

parte de los habitantes del Estado de M6xico siguieran depen-­

diendo del eo,~ipamiento de loa servicios del Distrito ~ederal; 

es decir, la moVili1ad sienifioará. el doble de la que actual~-

mente se reeistra, 

Á pemn· de la rad.ttccién e!'!. el m!mero de vel::Cculos -

:Particulares, los viajes eenerados por .§etos p::i.sarnn de los 7 

r!lillones diariai:uerite, .!fu caP~ de sobrepasar con2i:'lerableme:r..te 

d.icho número, r.1e llí!C:il'Í.a ffcilme!'.!tr ,., lri iru~ovilid'ld, C•)n lor. 
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problP..::i..'ls •1dicio11ales eenel'<1do8 f>Or el ':!~:cesivo consamo de co]B_ 

bastible, co!:.to.minación, etc. 

1 
Por lo anterior, :c:e dedttce, sin du.da que debemos 

dar prioridad al desarrollo de los transportes colectivos, y 

sobre todo del Metro. 

Para 198!3 se habrá concluido la 4~ 3tqpa de cons­

·trucci6n ... 'Si 'l pe.rtir de 1989 se continúan las obras con un -

ritmo de 8 Km/añ'o la red alcanzará 331 fürc con capacidad de l ') 

millones de V .P.D. y cubriendo el 491' de loo viajes. Si e) 

ritmo aumentara a 12 Km/afio le. red alcanzaría 416 Km de longi-
. . 

tud, r.ue es !a meta fijada por el Programa Maestro del 'Metro -

para· atender la. movilidad del Distrito Federal esperada por -­

las espectat'i vas de!:logrÁficas y de desarrollo urbflno. En ese 

año, el :r.~etro participarn con 23 millones de V.P.D., es decir, 

el 58 % del total de viajes, 

El. Metro (transporte masivo) no puedo funcionar 

bien sin el apoyo del transporte colectivo de superficies. ::ii 

efecto, los serVicios de autobuses, trolebuses y taxis colect.;l 

vos, deben estar coordinn.dos para alimentarse mutuamer.te, y -

principalmente, al ?r.etro. 

Por otra parte, loa avanceR tecno16cicos y loa c~ 

bios sociales, obligon a pe!'lsar en otras alternaUvai:' de !'!es -­

plazamiento 1ue deberem0s evaluar adecuadamente, ~tre elloB , 

Sir: ci:ib"reo, 111 r.ituación econónic::i. dosenpe.fíarn el 
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papel fundanental en las decisiones que se tomen. 

·-
Debemos re~onocer que .hasta el presente, la pree.i-ón 

demográfica no ::lOS ha :permitido cerrar la brecha "~te existe ª!:!. 

tre lo que se necesita y lo que tonemos •..... 

Si no ee corrigen la.a tendencias actuales ell el é,¡,a 

bito metropolitano, nos enea.minaremos a.uná ·catástrofe. 

Las soluc.iones deben tomarse a nivel Tiacional; y -

disponer de planes globales de desarrollo donde se desta~ue ·el 

impulso al. sector primario, aei o'omo acciones de desconcentra­

ci6n de las actividades econ6micas y administrativas, que riec~· 

eariamente vendrán a racionalizar el crecimiento scon6mico; a " 

mejorar la distribuci6n de la población en el territorio !7aci.Q. 

nal y por supuesto a regular el crecimiento de\ la Ciudad de t•f 
xico. 

Pero hay que insisti~ tenemos los planes y pro~ 

mas. Hay que tomar decisiones y realizarlas, de no ser asi, -­

nunca tendremos recursos para que Aª oferta derrote a la de~ 

da, ni evitar que se llegue al colapso. 

Será necesario continuar el esfuerzo entre Univer­

sidades, Escuelas, COI!lercios, Industrias y Entid~des Estatales. 

Para afror.tnr la carga ele rr0blemas a.el transporte 

de los sieuie1i'~es 2'5 c.iios se necesita ei:-.plear, desde ahorP- 1rn::i 

mejor tecnología y demandnr adels.:::tos anticipados. 
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L'.1.s nnevae generaciones, jurtto e or: las act1w1 es, r.:~ 

recen nuevas y :mejores formas de· convivencia dentro de las !Íreas 

urbanas. ,. Lo menos que podemos haoer es a.portar ntJ.estro conoci 
1 -

~iento y nuestro esfuerzo para lograr, desde nuestra discipli-

na, lA. Ineeniería - Civil, ciudades más productivas, mejor co­

municadas y m,ás dignas de vivir en ellas. 
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