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Resumen.

Resumen.

Este trabajo de tesis presenta un Andlisis de Riesgos de Incendio en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro, debido a que este sistema de transporte es uno de los mas rapidos y con mayor capacidad
para transportar grandes cantidades de personas, y aunque se dice que el sistema de transporte presenta
una menor siniestrabilidad debido a las caracteristicas fisicas propias del sistema, esto no garantiza que se
encuentren exentos de dicho suceso.

En este trabajo de tesis de utilizara la Metodologia de C.W. Churchman y R. I. Ackoff, para el estudio
del sistema y el analisis de riesgos.

De acuerdo con lo anterior, dicho andlisis de riego de incendio es llevado acabé mediante, la
denominacion del nivel de peligro potencial de dicho suceso, tanto para las personas, el medio ambiente y los
bienes materiales.

En nuestro analisis se estudia, evalla, mide y previene fallos y averias de los sistemas técnicos, los
procedimientos operativos y de las imprudencias que pueden iniciar y desencadenar sucesos no deseados,
de acuerdo al escenario de un incendio potencial dentro de una interestacidn (tlnel), del Sistema de
Transporte Colectivo Metro.

Como se menciona nuestro analisis se realiza en un escenario en donde se esta desarrollando un
incendio, por lo cual realizamos diferentes calculos relacionados con la velocidad critica de ventilacién para
evitar el efecto Backlayering, dichos calculos son trabajados en las diferentes formulas proporcionadas por
distintos autores, los cuales consideran valores diferentes en ellas, porque toman otras caracteristicas fisicas
propias del tunel.

El calculo de la velocidad critica de ventilacion, esta dada por varios autores por lo cual apoyados por
el software “Visual Basic” realizamos un programa en el cual podamos obtener los diferentes resultados.

De los resultados obtenidos de cada una de las ecuaciones propuestas, se realizaran comparaciones
y se llevara a cabo el andlisis de los mismos, con lo cual llegaremos a una conclusion y decision final, para
establecer cual es lo mas viable y confiable para considerar a nuestro sistema de transporte como sistema
confiable en caso de ocurrir un incendio en sus tuneles.
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Abstract.

Abstract.

Fire Risk Analysis in the Metro Public Transport System.

This thesis presents a Fire Risk Analysis in the Metro Public Transport System, because this
transport system is one of the fastest and most capable of transporting large numbers of people, and although
it says the system Transport has a lower accident rate due to the specific physical characteristics of the
system is no guarantee that they are exempt from that event.

In this paper we use the methodology of CW Churchman, R. I. Ackoff, to study the system and risk
analysis.

According to the above, the analysis of risk of fire is taken over by the name of the level of potential
danger of such an event, both for people, environment and property.

In our analysis we study, evaluate, measure and prevent faults and failures of technical systems,
operational procedures and the follies that can initiate and trigger unwanted events, according to the scenario
of a potential fire in a interestacion (tunnel), the Metro Public Transport System.

As mentioned our analysis is performed on a stage where it is developing a fire, which perform
various calculations related to venting the critical speed to avoid the effect Backlayering, such calculations are
worked in different formulas provided by various authors which consider different values in them, because they
take other specific physical characteristics of the tunnel.

Calculation of the critical ventilation velocity is given by several authors thus supported by the
software "Visual Basic" did a program in which we can obtain different results.

From the results obtained from each of the equations, comparisons were made and carried out their

analysis, which come to a conclusion and final decision to establish which is the most viable and reliable to
consider our transport system as a reliable system in the event of a fire in their tunnels.
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Introduccion.

Cada fracaso supone un capitulo mas en la historia de nuestra vida y una leccion que nos ayuda a crecer. No
te dejes desanimar por los fracasos. Aprende de ellos, y sigue adelante.
(Anénimo).
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Introduccion.

Introduccion.

El transporte es y ha sido uno de los medios méas importantes que los humanos han utilizado para
integrarse con el resto del mundo y al mismo tiempo ha sido un factor muy importante para el desarrollo
econdmico de los pueblos.

Actualmente contamos con diversos medios de transporte como son: el terrestre, aéreo, ferroviario,
maritimo y pluvial. Sin embargo estos medios de transporte tal como los conocemos actualmente son el
resultado de la constante busqueda de la humanidad para tener un transporte mas rapido y seguro pues en
su inicio la humanidad por el desconocimiento de la rueda tuvo que recurrir a la fuerza de los animales que
existian en sus territorios.

Es necesario mencionar que el siguiente trabajo de tesis enfoca su estudio en un sistema de
transporte terrestre conocido por nosotros como METRO.

Dicho sistema tiene las caracteristicas de ser un sistema mas rapido y con mayor capacidad
comparado con el franvia o el tren ligero, pero no es tan rapido ni cubre distancias de largo alcance como el
tren suburbano o de cercanias.

Es indiscutible su capacidad para transportar grandes cantidades de personas en distancias cortas
con rapidez, con un uso minimo del suelo.

En los ultimos afios el Sistema de Transporte Metro ha sufrido accidentes e incidentes en todo el
mundo. El nimero de accidentes en tineles es relativamente pequefio, pero cuando se produce un accidente
en un tinel las consecuencias son siempre graves, produciendo no solo pérdidas materiales, sino también
pérdida de vidas.

Si hablamos de un incendio en un tinel del Sistema de Transporte Metro, este constituye uno de los
riesgos mas importantes debido, a su acelerado desarrollo y por el rapido aumento de las temperaturas hasta
valores superiores a los 1000°C, y por emision de gran cantidad de humo.

Adicionalmente, en caso de incendio en tunel la evacuacion de los pasajeros es dificil dadas las
condiciones extremadamente severas que se crean.

Este problema es muy complejo por el hecho de que los elementos de seguridad no afectan solo a
una parte del sistema, si no que atafien a la mayoria de los subsistemas que intervienen en el, como puede
ser el eléctrico, mecanico, fisico y ventilacién por mencionar algunos.

Disefiar un sistema estable y resistente al fuego constituye un trabajo importante, ya que la
normativa de prevencion contra incendios no ha alcanzado todavia los niveles deseados. Si bien existe un
reglamento al respecto, éste fija los objetivos minimos a tener en cuenta.

La salvacion de vidas humanas suele ser el unico fin de la normativa de los diversos estados y los

otros dos los imponen las compafiias de seguros rebajando las pélizas cuanto mas apropiados sean los
medios.
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Introduccion.

El estudio de los siniestros demuestra que las medidas preventivas, sean cuales fueren, no van

encaminadas a eliminar las causas de declaracidn de los fuegos: esto es sorprendente pero es un hecho
comprobado en la practica.

Debido a que el fuego puede declararse en cualquier lugar y en cualquier momento, debido a un
sinfin de factores, la finalidad de este trabajo de tesis es realizar un completo “Analisis de Riesgos de
Incendio en el Sistema de Transporte Colectivo Metro”. De tal manera que el transporte se desarrolle en
las condiciones més seguras, permitiendo una rapida y segura evacuacion.
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Objetivos.

Objetivo General.

Llevar a cabo un Andlisis de Riesgos asociados con Incendios en el Sistema de Transporte Colectivo

Metro analizando las variables criticas que se presentan en un incendio para el caso de un tunel en dicho
sistema.

Objetivos Particulares.

Analizar diferentes escenarios de incendio en tunel.

+ Estimar la velocidad critica, visibilidad, longitud del fenémeno de backlayering, asi como las
concentraciones de gases toxicos en diferentes escenarios de incendio en tunel.

+ Desarrollar un software para calcular la velocidad critica de ventilacién en tunel.
Documentar los resultados obtenidos de la investigacion.
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Glosario de términos y definiciones.

Glosario de términos
y definiciones.

Aguas abajo. Con relacién a una seccion de un curso de aire, se dice que un punto estd aguas
abajo, si se sitlia después de la seccidn considerada, avanzando en el sentido de la corriente.

Aguas arriba. Es lo contrario a aguas abajo; es decir que el curso del aire va avanzando contra
corriente.

Backlayering. Retroceso de humos oponiendo resistencia a la velocidad del aire.

Calor. Fendmeno fisico que eleva la temperatura y dilata, funde, volatiliza o descompone un cuerpo.
El calor de un cuerpo es la suma de la energia cinética de todas sus moléculas. El tema calor constituye la
rama de la fisica que se ocupa de los movimientos de las moléculas, ya sean de un gas, un liquido o un
sélido. Al aplicar calor a un cuerpo, éste aumenta su energia. Pero existe una diferencia sustancial entre la
energia térmica que posee un cuerpo y su temperatura.

Comburente. Producto o sustancia que proporciona el oxigeno necesario para la combustion. Es el
cuerpo en cuya presencia puede arder el combustible.

Combustible. En una combustion es el agente reductor que cede o fraspasa electrones al agente
oxidante. Normalmente las materias combustibles contienen cantidades apreciables de carbono e hidrogeno,
que son elementos oxidables.

Conduccion. Intercambio de calor que se produce de un punto a otro por contacto directo a través
de un medio conductor. Ejemplo: Si se calienta el extremo de una barra metélica, al cabo de un rato el otro
extremo también se habra calentado.

Conveccion. Es el proceso de transmisiéon del calor a través de movimientos del aire. Estas
corrientes de aire se producen debido a que el aire caliente pesa menos, y por lo tanto se encontrara en los
niveles mas altos, y el aire frio pesa mas, encontrandose en los niveles mas bajos. La expansién de un fuego
por conveccién tiene mas influencia que los otros métodos a la hora de definir la posicién de ataque a un
fuego. El calor producido por un edificio 0 una planta ardiendo se expandira y elevara pasando de unos
niveles a otros.

Energia cinética. La Energia Cinética es la que posee un cuerpo en movimiento. Cuando un objeto
en movimiento golpea a otro, produce un cambio en un segundo.

Eyectores de humo. Son extractores que ventilan espacios confinados, ya sea a través de un ducto
0 bien instalados en los accesos, provocando una corriente hacia el exterior.
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Flashover. También llamado Combustién Subita Generalizada, es la transicion de un incendio, de su
fase de desarrollo a la fase de incendio totalmente desarrollado, en la cual la liberacion de energia térmica es
la mé&xima posible, en funcién del combustible causante del mismo. Es una combustién que afecta a todo un
recinto cerrado en el que todos los materiales que se encuentran en el mismo se ven implicados en el
incendio, entrando en combustién de forma subita y casi simultanea.

Fuego. Se llama fuego a la reaccion quimica de oxidacion violenta de una materia combustible, con
desprendimiento de llamas, calor, vapor de agua y dioxido de carbono. Es un proceso exotérmico. Desde este
punto de vista, el fuego es la manifestacion visual de la combustidn. Se sefiala también como una reaccion
quimica de oxidacion rapida que es producida por la evolucién de la energia en forma de luz y calor.

Heat Release. Cantidad de calor liberado por un horno o un mecanismo de calefaccion por segundo,
dividido por su volumen.

Humo. Es una suspension en el aire de pequefias particulas solidas que resultan de la combustién
incompleta de un combustible. Es un subproducto no deseado de la combustion, producido en fogatas,
brasas, motores de gasolina y diesel. Cuando una combustion es correcta y completa, los Unicos
subproductos son agua, didxido de carbono y compuestos de diversos elementos. La inhalacién del humo es
la causa primaria de muerte en las victimas de los incendios. El humo mata por intoxicacion debido a sus
componentes téxicos, como el monoxido de carbono y las pequefas particulas solidas que taponan los
alveolos pulmonares y asfixian a la victima. EI humo puede contener varias particulas carcinégenas, y
provocar cancer después de largo tiempo.

ICA. Empresa de ingenieria, procuracion y construccion mas grande de México, con actividades en
la operacion de infraestructura y el desarrollo de vivienda. Las principales lineas de negocio de ICA son
construcciones civiles, construccion industrial, infraestructura y vivienda, con clientes tanto en el sector
publico con en el sector privado.

Llama. Gas incandescente producido por una sustancia en combustion.

Macromedia Flash. Tecnologia para crear animaciones graficas vectoriales independientes del
navegador y que necesitan poco ancho de banda para mostrarse en los sitios web.

Metro. Se denomina metro (de ferrocarril metropolitano) o subterraneo (de ferrocarril subterraneo) a
los «sistemas ferroviarios de transporte masivo de pasajeros» que operan en las grandes ciudades para unir
diversas zonas de su término municipal y sus alrededores mas proximos, con alta capacidad y frecuencia, y
separados de otros sistemas de transporte.

Peligro. El peligro refiere a cualquier situacién, que puede ser una accion o una condicion,
que ostenta el potencial de producir un dafio sobre una determinada persona o cosa.

Pitones: Los pitones con chorro de neblina provocan una corriente de aire que puede ser empleada
como método hidraulico de ventilacidn. Utiliza el mismo principio de los Eyectores de humo.

Potencia. Los fuegos de proyecto se caracterizan fundamentalmente por la potencia calorifica
liberada dada habitualmente en Mega Watts (MW).

Radiacion. Es el proceso de transmision de calor de un cuerpo a otro a través de un espacio.
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Reaccion en cadena. Si el ambiente no es apto para disipar todo el calor que se produce, lo que
ocurre es que ese calor no disipado va calentando la mezcla combustible-comburente, con lo que se convierte
en una nueva energia de activacion que provoca el reinicio 0 ayuda a que la reaccién continue.

Riesgo. El riesgo es la amenaza concreta de dafio que yace sobre nosotros en cada momento
y segundos de nuestras vidas, pero que puede materializarse en algun momento o no.

Sistemas abstractos. Sistemas que estan compuestos por conceptos, planes, hipétesis e ideas.

Sistema. Sistema es el conjunto de elementos interrelacionados y relacionados con el ambiente
externo o entorno. Si se considera al inmueble como un conjunto de elementos, y estos se encuentran en
relacion directa o indirecta con el entorno, entonces el inmueble se puede considerar como un sistema.

STCM. Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Subsistemas. Cada sistema se puede dividir en sistemas menores a los que podemos
considerar como subsistemas o sistemas de orden inferior.

Temperatura. Es aquella propiedad fisica o magnitud que nos permite conocer las
temperaturas, es decir, nos da una acabada idea de cuanto frio o calor presenta el cuerpo de una
persona, un objeto o una regién determinada.

Tuanel. Entendemos por tinel a aquella construccién que tiene por objetivo principal comunicar
dos extremos que, de otra manera, se mantendrian separados. El tinel permite de tal modo el paso
por espacios cerrados que por lo general son subterraneos. Una de las caracteristicas principales de
todo tunel es que cuentan con un techo y que la Gnica ventilacion es la que se mantiene en ambos
puntos, no habiendo ninguna posibilidad de salida o cruce del mismo fuera de esos dos puntos de
comunicacion.

Velocidad critica. La velocidad critica es la velocidad minima requerida en el sistema de ventilacién
para eliminar el retroceso del humo y forzarle a moverse aguas abajo.

Ventilacion. La ventilacion es la remocién sistematica de aire y gases calientes de una estructura,
seguida por la sustitucién de un abastecimiento de aire mas fresco, que facilita otras prioridades en el
combate contra incendios. Se incrementa la visibilidad por una localizacion mas rapida del foco del incendio.
Se disminuye el peligro a los inquilinos atrapados al canalizar hacia fuera los gases calientes y tdxicos y
reduce la posibilidad de una explosion de humo.

Ventiladores. Pueden o no usar ductos. Insuflan aire desde el exterior hacia ambientes cerrados.
Los hay eléctricos, hidraulicos y a motor a combustion. Estos Ultimos son los mas comunes.

Visual basic. Aplicacion y lenguaje de programacion desarrollados por Alan Cooper para Microsoft.
Se origina en el clasico lenguaje BASIC. La primera versién salié en 1991 en un entorno relativamente
sencillo para facilitar la creacién de programas gréaficos. Visual Basic, como su nombre lo indica, utiliza una
interfaz totalmente visual.
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Nomenclatura.

Variable
AT
Ap

Mt
A
B
C
Ci
C:
Cs.
Cr
Cu
F
Fe
F
Frm

X

he

Descripcion
Aumento de la temperatura sobre el ambiente
Diferencia de densidades
Viscosidad efectiva de turbulencia
Seccién transversal del tinel
Factor de dinamismo
Constante
Constante
Constante
Constante
Capacidad especifica calorifica
Constante
Numero de Froude, basado en g
Numero de Froude, basado en ge’
Numero de Froude
Numero modificado de Froude
Fuerza de gravedad
Altura del tunel
Espesor de la capa de humo cerca del techo

Altura media del tinel hidraulico, se define como la proporcién de 4 veces
el area del tunel transversal para el perimetro del tinel

Espesor de la capa de fuego de gas después de la desviacién hacia el

techo.

Espesor de la capa de humo en la localizacion (o), donde comienza la

difusién de una sola dimensién.
Constante
Energia de turbulencia
Constante
Factor de correccion de grado

Nomenclatura.

Unidades
°C
kg/m?
kg/mseg
m2
m/seg
adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
kJ/kgK
Adimensional
adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
m/seg?

m
m

m
m

m

Adimensional
m?/seg?
Adimensional
Adimensional
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Variable

Uy
Uc

U.

Descripcion
Constante
Presidén ambiental
Potencia de liberacién de la conveccion de calor del fuego

Potencia de liberacion de calor con respecto a H
Potencia de liberacion de la conveccion de calor del fuego por unidad del

ancho del tinel
Potencia de liberacion de calor con respecto a la altura del tinel
hidraulico
Numero de Reynolds

NUmero de Richardson

Constante.
Temperatura de la capa caliente
Temperatura ambiente
Velocidad de ventilacion
Velocidad a lo lardo del eje del tunel.
Velocidad de la capa de gas que desvia el fuego
Velocidad critica de ventilacién
Velocidad radial de la capa de fuego después de la desviacidn hacia el
techo
Velocidad a lo largo del eje del tinel en el lugar (o), donde comienza la
difusion.
Velocidad de ventilacion
Velocidad critica en base a H (altura del tinel)
Velocidad critica en base a la altura del tunel hidraulico
Ancho del tlnel
Relacion de los calores especificos de los gases de un incendio
Constante
Constante
Tasa de disipacion viscosa de energia de turbulencia
Densidad media del aire

Densidad del aire ambiental

Nomenclatura.

Unidades
Adimensional
Pa
kW
Adimensional

kKW/m

Adimensional

Adimensional
Adimensional
Adimensional
°C
°C
m/seg
m
m/seg
m/seg

m/seg

m/seg

m/seg
Adimensional
Adimensional
m
Adimensional
Adimensional
Adimensional
m?seg?
kg/m3
kg/m3
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Capitulo I.
Antecedentes y Justificacion.

Los grandes espiritus siempre han tenido que luchar
contra la oposicién feroz de mentes mediocres.
(Einstein).
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Capitulo 1.

Capitulo I.
Antecedentes y Justificacion.

11.  Sistema de Transporte Metro.

La palabra metro (ferrocarril metropolitano) o subterraneo (ferrocarril subterraneo) se denomina a los
“sistemas ferroviarios de transporte masivo de pasajeros” que operan en las grandes ciudades para unir
diversas zonas de su término municipal y sus alrededores més préximos, con alta capacidad y frecuencia y
separados de otros sistemas de transporte.

Las redes de metro se construyen frecuentemente bajo la tierra como es el caso de Madrid,
superficiales como lo son en México, aunque a veces se construyen elevadas como en el caso de Chicago e
incluso, en zonas normalmente alejadas del centro o0 de expansion urbana reciente, a nivel de calle pero con
plataforma reservada.

Estos sistemas operan sobre distintas lineas que componen una red, deteniéndose en estaciones no
muy distanciadas entre si y ubicadas a intervalos generalmente regulares. El servicio es prestado por varias
unidades de vagones eléctricos que circulan en una formacién sobre rieles. Normalmente se integran con
otros medios de transporte publicos y, a menudo, son operados por las mismas autoridades de transporte
publico.

El metro es el sistema de transporte mas rapido y con mayor capacidad comparado con el tranvia o
el tren ligero, pero no es tan rapido ni cubre distancias de largo alcance como el tren suburbano o de
cercanias. Es indiscutible su capacidad para transportar grandes cantidades de personas en distancias cortas
con rapidez, con un uso minimo del suelo.

Pese a que la tendencia expansiva de las redes de metro de las grandes ciudades las ha llevado a
conectar con ofros nucleos de poblacidn periféricos del area metropolitana, el tipo de servicio que prestan
sigue siendo perfectamente independiente y distinguible del que prestan otros sistemas de transporte
ferroviarios. (Metro sistema de transporte, 2007).

1.2. Cronologia de los Sistemas de Transporte Metro en el mundo.

El primer metro del mundo fue el subterraneo de Londres (denominado Metropolitan Railway)',
inaugurado en 1863 con 6 kilometros de longitud. En afios sucesivos fue extendiéndose, de forma que en
1884 formaba un anillo de aproximadamente 20 kilémetros.

A continuacién se le afiadieron lineas radiales, en parte a cielo abierto y en parte en tinel, para
constituir el Metropolitan and District Railway?. Las locomotoras eran de vapor. Posteriormente se comenzd la
excavacion de tineles en forma de tubo y se electrificaron las lineas, de alli la denominacién inglesa Tube.

' Ferrocarril Metropolitano.
2 Ferrocarril Metropolitano Distrital.
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La siguiente ciudad en tener metro fue New York, cuya linea mas antigua, estaba totalmente
separada del tréfico, la West End de BMT, estuvo en uso desde el mismo afio que el metro de Londres 1863.

Cronolégicamente el tercer metro mas antiguo del mundo (y el mas corto) es el de Estambul. El
tramo llamado Tiinel fue inaugurado en 1876 y comunica el barrio de Karakdy con la Torre Galata. Se
construyd entre 1871-1876 por una empresa inglesa con un proyecto de un ingeniero francés: Eugene Henry
Gavand. Tiene 570 metros de distancia y el trayecto dura solamente dos minutos.

En 1896, Budapest (con la inauguracién de la linea de Voérdsmarty Tér a Széchenyi Firdd, de 5
kilbmetros) y Glasgow (con un circuito cerrado de 10 kilometros) fueron las siguientes ciudades europeas en
disponer de metro. La tecnologia se extendio rapidamente a otras ciudades en Europa y luego a los Estados
Unidos, donde un elevado numero de sistemas se han construido.

A partir del siglo XX comenz6 la expansién por Latinoamérica, Oceania, Africa y Asia, donde el
crecimiento ha sido mas grande en los ultimos afios. Mas de 160 ciudades tienen sistemas de trénsito rapido,
con un total de mas de 8000 kildmetros de vias y 7000 estaciones.

El primer pais iberoamericano que construyd su propia red de metro fue Argentina en Buenos Aires
en el afio de 1913.

El primer ferrocarril metropolitano que se inauguré en Espafia y segundo si consideramos a Espafia
e Iberoamérica, fue el metro de Madrid, en la actualidad uno de los méas extensos del mundo, que data de
1919, seguido por el de Barcelona 1922.

El metro de Moscl mejor conocido como el Palacio Subterraneo, inicio su actividad en 1935. Es el
primero en el mundo por el nimero de pasajeros que transporta al dia “9.2 millones”.

Casi cinco décadas después, la Ciudad de México construye su propia red en 1969 y se convierte
hasta la fecha en el mas extenso de Latinoamérica.

Le siguen en Brasil las redes de metro de Sdo Paulo y Santiago en 1975 y en Rio de Janeiro en
1979.

El metro de Hong Kong, fue inaugurado en 1979, es uno de los principales transportes masivos de la
ciudad.

En los afios 1980, hay un cierto auge de este sistema de transporte, en Brasil, las ciudades de Belo
Horizonte, Brasilia, Recife, Porto Alegre, Sdo Paulo, Rio de Janeiro y Teresina poseen su propio metro.
En México, en la ciudad de Guadalajara se termina de construir la linea 1 del metro. En la ciudad de
Monterrey, Nuevo Ledn, a partir del afio 1987 se empieza a construir la linea 1.

Venezuela se vuelve el quinto pais latinoamericano en construir una red de metro moderno y con
buenas lineas en la ciudad de Caracas.

Se abre en la ciudad espafiola de Valencia en el afio 1988 uno de los metros que mayor longitud
tienen sus lineas, funcionando en la periferia como un tren ligero.

Durante los afios 1990, se construyeron los metros de Medellin en Colombia y se terminaria en 1991
el de Monterrey en México, asi como la ampliacion de muchas redes ya existentes.

Puerto Rico se vuelve el primer pais en el Caribe en contar con su propio sistema de transporte (Tren
Urbano de San Juan), construido en San Juan en el 2004.
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En Espafia, en 2007 entra en funcionamiento el metro de la ciudad de Palma de Mallorca.

Republica Dominicana, en la ciudad de Santo Domingo de Guzmén, la construccién de su primera
linea de metro estd concluida, convirtiendo la Republica Dominicana en el segundo pais caribefio en contar
con este tipo de transporte.

El 2 de abril de 2009 se pone en marcha la primera linea con 18 kildmetros del metro de Sevilla,
convirtiéndose en la sexta ciudad espafiola en contar con este sistema de transporte.

En la ciudad de Panamd, el nuevo gobierno que encabeza el empresario Ricardo Martinelli,
construira una linea de tren urbano metro de Panama, para satisfacer a una poblacién de 900,000 usuarios.

Se estima que el proyecto inicie en 2010 y concluya en 2014. (Principales sistemas de metro en términos de pasajeros,
2008).

1.3. Incendios mundiales ocurridos en el Sistema de Transporte Metro.

En los ultimos afios han tenido lugar en todo el mundo, accidentes relacionados con incendios en el
Sistema de Transporte Metro, a continuacion se hace la descripcién de algunos de ellos.

Chicago 20 de junio 2010. Diecinueve personas han sufrido quemaduras por un incendio en el
metro de Chicago, EE. UU. Cinco de los afectados se encuentran en estado muy grave tras intoxicarse por el
humo.

El hecho se produjo, a las 5:00 p.m., en un tunel de la linea 'roja’ entre las estaciones Chicago
Avenue y Clark Division. "Se incendiaron los rieles", declar6 la representante del Departamento de Transporte
de Chicago (Chicago Transit Authority), Catherine Hosinski.

En el momento en el que aparecié el fuego tres convoyes se encontraban en las proximidades del
tren averiado. Aunque los maquinistas pararon en seco, al cabo de unos instantes siguieron su ruta hacia las
estaciones correspondientes. Una parte de los pasajeros del subterraneo fue evacuada por las salidas de
emergencia.

Segun un representante del servicio de extincion de fuegos, Richard Rozando, cinco afectados
fueron trasladados a hospitales locales en estado critico, tres pasajeros tienen heridas de gravedad media y
once personas resultaron levemente heridas.

Decenas de coches de emergencia llegaron al lugar del accidente y mas de cien bomberos
participaron en las tareas de rescate, que finalizaron dos horas més tarde. La linea 'roja’ del metro de Chicago

permaneci6 dos horas sin electricidad. De momento no se han establecido las causas del incendio. (un incendio
en el metro de Chicago).

Espafia 28 de diciembre de 2009.Cinco personas intoxicadas muy leves por el humo que ha ocasionado
un pequefio incendio en un tren de la linea 9 en Espafia, por un fallo eléctrico. El incidente se produjo
alrededor de las 10:45 a.m., cuando al entrar en la estacién de Principe de Vergara empezé a salir humo de
las vias del tren. Al parecer, el incendio se produjo por un fallo eléctrico en el tren, por el cual se vio

interrumpido el servicio en la linea 9, entre las estaciones de Artilleros y Avenida de América. (Cinco personas
intoxicadas muy leves en un incendio del metro de Madrid- 20minutos.es, 2009).
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Espaia 3 de noviembre de 2009. E| depdsito de gasolina de una maquina Dumper? empez6 a arder
pocos minutos después de la 1:00 p.m., en las obras del metro de Basauri. El incendio se origin6 en el interior
del tinel que comunica las estaciones de Basauri y Ariz. A pesar de que el fuego quedé extinguido a las 6:20
p.m., los bomberos permanecieron en la zona hasta que cayé la noche para retirar el humo del tunel con
extractores.

La Policia Municipal alerté a los vecinos de la zona para que cerraran las ventanas de casa y los
peatones que transitaron en los aledafios, tuvieron que cubrirse el rostro debido a la intensa humareda que
cubrié al barrio a lo largo de siete horas.

En el incendio no se registraron heridos, aunque un trabajador del metro tuvo que ser atendido por los
paramédicos de una ambulancia al presentar sintomas por inhalacion de humo. "A pesar de tratarse de un
fuego de pequenias dimensiones, el humo ha generado problemas de acceso debido a la ubicacion de la
maquinaria siniestrada, a unos 600 metros de la boca de entrada del tinel de la estacion de Basauri. A esta
dificultad, hay que afiadir el lodo de las propias obras de construccion del suburbano", explicaron fuentes de

bomberos. La operacion concluyé alrededor de las ocho y media de la noche. (un incendio en el metro de Basauri
provoca una gran humareda. Deia. Noticias de Bizkaia, 2009).

Paris 29 de julio de 2007. Incendio que afectdé un vagén de la linea 13 del metro de Paris provoco
intoxicaciones al menos 35 personas. El incendio comenz6 en los frenos a las 9:00 a.m., y rapidamente se
propagé a todo el vagon, 15 personas debieron ser hospitalizadas, entre ellas una mujer embarazada que se
encontraba en estado grave. (Incendio en metro de Paris provocé alarma, 2007).

México D.F. 13 de diciembre de 2004. Incendio registrado entre la estacion Santa Anita del Sistema de
Transporte Colectivo Metro de la Cuidad de México, que hace conexidn con la linea 8 y Jamaica, que conecta
con la linea 9, se generd en los cables que abastecen a las vias, a donde se temia que se extendiera.
Elementos de Proteccién Civil y seguridad del metro acudieron al lugar de los hechos, luego de que se
confirmd que cerca de las 4:08 p.m., se report6 un corto circuito que obligé a la suspension del servicio en
dichas estaciones. (Incendio en Ia linea 4 del metro, México, esmas, 2004).

Corea del Sur 18 de febrero de 2003. Un hombre con problemas mentales provocé un incendio en la

ciudad surcoreana de Daegu que causd la muerte a 192 personas y heridas a otras 148. (Los peores accidentes de
metro en el mundo, 2006).

Lisboa 18 de octubre de 1997. Un empleado perdié la vida en un incendio en una estacién de metro de
Lisboa. Se cree que la causa del accidente fue un cortocircuito. (Los peores accidentes de metro en el mundo, 2006).

Baku 28 de octubre de 1995. Un presunto cortocircuito ocasiond un incendio en dos vagones del metro
de Baku, en Azerbaiyan. Fallecieron 289 personas. (Los peores accidentes de metro en el mundo, 2006)

Londres 18 de noviembre de 1987. Un incendio en la estacién de King's Cross Londres, en plena hora
pico dejé 32 muertos y 150 heridos. El fuego se inicié pocos minutos antes de las 8:00 p.m., en la parte
inferior de una escalera mecanica de madera. (Incendio en la estacién de metro de King's Cross, 1991).

Estos accidentes demuestran que actualmente ni los paises mas desarrollados tecnoldgicamente estan
todavia bien preparados para evitar o al menos disminuir las consecuencias de los accidentes en tuneles del
sistema metro.

3 Dumper: Vehiculo para el transporte de materiales de obra dotado de traccién a todas sus ruedas.
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14.  Justificacion del proyecto de tesis.

Desde el afio 1863 que se inauguro el primer Sistema de Transporte Metro en la ciudad de Londres y
hasta la fecha se ha seguido con la construccién, ampliacién y remodelacion de esté por todo el mundo.

Con esto podemos entender, que los cambios por los que ha pasado el sistema han sido a raiz de la
aceptacion por los usuarios, debido a la rapidez, eficiencia y a la gran capacidad con la que cuenta para
transportar grandes cantidades de personas en largas distancias.

No esta por demas mencionar que el Transporte Metro, como cualquier otro sistema es vulnerable a
sufrir accidentes, como ya se vio en la seccion 1.3. Incendios mundiales ocurridos en el Sistema de
Transporte Metro.

Enfocandonos a nuestro sistema de estudio, se sabe que el 13 de diciembre de 2004, en la ciudad
de México, el Sistema de Transporte Metro, sufrié un accidente relacionado con un incendio.

Dicho incendio ocurrié en la interestacion superficial (Santa Anita — Jamaica), dando como resultado
solo la suspensidn temporal del servicio en dichas estaciones y no reportandose deceso alguno.

Tal vez si las condiciones del incendio hubieran sido diferentes las consecuencias habrian cambiado
dramaticamente.

Actualmente la red del metro de la ciudad de México, cuenta con 11 lineas funcionales y una en
construccién, las cuales estan divididas por estaciones, a su vez estas se clasifican en tres: terminales, de
paso y correspondencia. Dicha red la podemos ver en figura 1.1. Mapa actual del Sistema de Transporte
Colectivo Metro.
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| SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
N Red del Metro |

1 sSISTEMA
. I I I DE TRANSPORTE
Capital en, Wlrvimiaty = COLECTIVO

Figura 1.1. Mapa actual del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Fuente. (Red de Metro de la Ciudad de México, 2010).
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Dicho sistema cuenta hasta el momento con un total de 175 estaciones, de las cuales 16 son
elevadas, 53 superficiales y 106 subterraneas como lo podemos ver en la grafica 1.1. Total de estaciones
segun su tipo de construccion.

Elevadas, 16

Grafica.1.1. Total de estaciones segun su tipo de construccion.
Fuente. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)
Elaboracién propia.

En la ciudad de México el Sistema Metro es un sistema de transporte con mucha afluencia de
pasajeros, como lo muestra la grafica 1.2. Afluencia anual del Sistema de Transporte Colectivo Metro, en
donde podemos ver los datos obtenidos a partir del afio 2003 a la fecha; es necesario aclarar que el dato
correspondiente al afio 2010, solo abarca el primer semestre.

Afluencia anual del Sistema de Transporte Colectivo Metro

1,600,000,000
1,400,000,000 +
f// .
1,200,000,000 - 2003
P W 2004
, 1,000,000,000 2005
s - = 2006
T 800,000,000
c = 2007
600,000,000 - = 5008
J,(J -
400,000,000 2009
P = 2010
200,000,000
0

Afio
Grafica 1.2. Afluencia anual del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Fuente. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes).
Elaboracién propia.
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Ahora que sabemos lo demandante que es el Sistema de Transporte Metro, que el 61% de las
estaciones que componen la red, son del tipo subterraneas (tinel) y que ademas algunas de las estaciones
son de correspondencia (transbordos) hasta con tres lineas. Nos hace pensar ¢ Qué pasaria si en este tipo
de escenario se suscitara un incendio?

Debemos de tener en cuenta que en caso de presentarse un incendio en una interestacion
subterrénea (tunel), ademas de afectar a los usuarios que se encuentren en este, también pueden ser
afectados los usuarios que se encuentren esperando en el andén* (dependiendo de la localizacion del
incendio), sin dejar a un lado los dafios materiales.

Por tal motivo es necesario estar preparado para cualquier accidente, escenario o situacion. Debido
a esto, en el presente trabajo de tesis, se realizara un andlisis de riesgo de incendios en el Sistema de
Transporte Colectivo Metro de la ciudad de México.

4 Plataforma elevada de embarque con la altura conveniente para que los usuarios aborden los vehiculos (trenes, autobuses u otros medios de
transporte).
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Marco Teorico y Metodologico.

Saber no es suficiente; tenemos que aplicarlo.
Tener voluntad no es suficiente; tenemos que implementarla.
(Goethe).
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Capitulo Il.
Marco Teorico y Metodologico.

21.  Marco Tedrico.

En este capitulo se realizara un Andlisis de Riesgo de Incendios en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro, con una vision sistémica e integral. Esto nos permitira hacer un mejor anélisis de nuestro
sistema y tener un conocimiento pleno de los elementos que interacttan con él. En la figura 2.1.
Representacién del Marco Teérico, tenemos una visién abstracta de lo anterior.

Figura. 2.1. Representacion del Marco Tedrico.
Elaboracion propia.

2.1.1. Teoria General de Sistemas.

La Ingenieria de Sistemas es un modo de enfoque interdisciplinario que permite estudiar y
comprender la realidad, con el propésito de implementar u optimizar sistemas complejos.

Puede verse como la aplicacion tecnoldgica de la teoria de sistemas a los esfuerzos de la ingenieria,
adoptando en todo este trabajo el paradigma sistémico. La ingenieria de sistemas integra otras disciplinas y
grupos de especialidad en un esfuerzo de equipo, formando un proceso de desarrollo estructurado.

Una de las principales diferencias de la ingenieria de sistemas respecto a ofras disciplinas de
ingenieria tradicionales, consiste en que la ingenieria de sistemas no construye productos tangibles. Mientras
que los ingenieros civiles podrian disefiar edificios o puentes, los ingenieros electrénicos podrian disefiar
circuitos, los ingenieros de sistemas tratan con sistemas abstractos con ayuda de las metodologias de la
ciencia de sistemas, y confian ademéas en otras disciplinas para disefiar y entregar los productos tangibles
que son la realizacion de esos sistemas. (Teoria General de Sistemas, 2007).
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Para el desarrollo del trabajo de tesis es necesario el conocimiento de algunos conceptos basicos
para poder tener un conocimiento mejor de sistema en estudio, que en este caso es el Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la ciudad de México. Por lo que a continuacidén se mencionan algunos de ellos.

Sistema. Un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que
interactiian entre si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben (entrada) datos, energia o materia del
ambiente y proveen (salida) informacion, energia o0 materia. (Amold, 1989).

Subsistema. Se entiende por subsistemas a conjuntos de elementos y relaciones que responden a
estructuras y funciones especializadas dentro de un sistema mayor. En términos generales, los subsistemas
tienen las mismas propiedades que los sistemas y su delimitacién es relativa a la posicion del observador de
sistemas y al modelo que tenga de éstos. (Johannsen, 1975).

Entorno. Es aquella parte del universo que esta en comunicacién con el sistema, pero que no es
parte de sistema.

Frontera. Limite artificiales que se fijan entre el sistema y su ambiente tomando en cuenta criterios,
objetivos y recursos del usuario de la herramienta sistémica. (Johannsen. 1975)

Ambiente. Sistemas externos a la frontera seleccionada del sistema a intervenir. Sobre los sistemas
externos o entorno no se puede ejercer control.

Cosmovision. Es la forma en la cual se puede ve la totalidad del problema en estudio.

Retroalimentacion (feedback). La retroalimentacién se produce cuando las salidas del sistema o la
influencia de las salidas del sistema en el contexto, vuelven a ingresar al sistema como recursos o
informacién. La retroalimentacion permite el control de un sistema y que el mismo tome medidas de
correccién en base a la informacion retroalimentada.

21.2. ElSistema de Transporte Colectivo Metro, visto como un sistema.

El metro de la ciudad de México es un Sistema de Transporte Publico, que sirve a extensas areas del
Distrito Federal y zona conurbada. Dicho sistema de transporte interactia con ofros sistemas que se
encuentran dentro de su entorno. A continuaciéon vamos hacer una descripcion de los diferentes niveles de
nuestro sistema para finalmente llegar al sistema de estudio. Iniciaremos mostrando el tltimo nivel de nuestro
sistema, es necesario comentar que el sistema fue acotado de acuerdo a nuestras necesidades.

Visualizando la figura 2.2. Sistema de Transporte Colectivo Metro y tomando en cuenta que nuestro
sistema de estudio es el Sistema de Transporte Colectivo Metro podemos decir que esta interactuando
directamente con otros sistemas, los cuales para fines de nuestro estudio pasaran hacer subsistemas. Dichos
subsistemas son: subsistema econdmico, subsistema politico, subsistema social y subsistema natural que se
encuentran inmersos en el medio ambiente de nuestro sistema.
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il
fEEL
sisTema be TRanNsSPorte |
f COLEeCTIVO mMeTro

Figura 2.2. Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.

Dentro del Sistema de Transporte Colectivo Metro, vemos que existen tres subsistemas mas, los
cuales son: infraestructura, material rodante y sistema eléctrico, adentrandonos aun mas a nuestro sistema
pasaremos al subsistema de Infraestructura.

Ahora analizando la figura 2.3. Sistema de infraestructura del sistema de Transporte Colectivo Metro,
vemos que el Sistema de Infraestructura esta compuesta por los subsistemas como son: subsistema vias,
subsistema tuneles, subsistema estaciones y subsistema trenes. Con esto estamos haciendo mas pequefio el
area de estudio. Debido a que esta tesis se enfoca al analisis de riegos de incendio en el Sistema de
Transporte Colectivo Metro, y exclusivamente el analisis se realizara en los tineles del sistema, nos falta
mencionar el sistema final que seré el sistema tlneles.

N
[flrressrrvenral]
—

BRALDERARS

sisTeEma De TRansPorte
coLectivo meTtro

Figura 2.3. Sistema de Infraestructura del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.
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Ahora en la figura 2.4. Sistema tuneles del Sistema de Transporte Colectivo Metro, vemos que este
sistema se cuenta o se toman en consideracion los subsistemas de ventilacion, subsistema de control de
incendios y la geometria fisica (diametros y longitudes) del tinel, debido a que estos datos nos van hacer
Utiles para nuestro andlisis de riesgos.

Figura 2.4. Sistema de tineles del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.

De acuerdo con lo mencionado hasta ahora, a continuacién se desarrollaran temas que se deben de
considerar, para tener un mejor conocimiento de todos los aspectos que influyen directa e indirectamente en
nuestro sistema de estudio. Con apoyo en estos temas, posteriormente en el capitulo IV, se realizara el
analisis de riesgos.

21.3. Anadlisis de riesgos.

Andlisis de riesgos se le denomina a la estimacién del nivel de peligro potencial de una actividad
riesgosa para las personas, el medio ambiente y los bienes materiales en términos de cuantificar la magnitud
del dafio y de la probabilidad de ocurrencia.

Este trata de estimar el nivel de peligro potencial en un evento, por tanto trata de estudiar, evaluar,
medir y prevenir los fallos y las averias de los sistemas técnicos, de los procedimientos operativos y de las
imprudencias que pueden iniciar y desencadenar sucesos no deseados (accidentes) que afecten a las
personas, los bienes y el medio ambiente.

Los métodos para la identificacién, andlisis y evaluacion de riesgos son una herramienta muy valiosa

para abordar con decision su deteccion, causa y consecuencias que puedan acarrear, con la finalidad de
eliminar o atenuar los propios riesgos asi como limitar sus consecuencias, en el caso de no poder eliminarlos.
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El analisis de riesgos tiene como objetivos principales:

e |dentificar y medir los riesgos.

e Deducir los posibles accidentes graves que pudieran producirse.

e Determinar las consecuencias en el espacio y el tiempo de los accidentes, aplicando determinados
criterios de vulnerabilidad.

e Analizar las causas de dichos accidentes.

e Discernir sobre la aceptabilidad 0 no de las propias instalaciones y operaciones realizadas.

e Definir medidas y procedimientos de prevencion y proteccion para evitar la ocurrencia y/o limitar las
consecuencias de los accidentes.

e Cumplir los requisitos legales de las normativas nacionales e internacionales que persiguen 10s
mismos objetivos: (Directiva 96/82/CE y Real Decreto 1254/99).

Los aspectos de un analisis sistematico de los riesgos que implica un determinado espacio, desde el

punto de vista de la prevencion de accidentes, estan intimamente relacionados con los objetivos que se
persiguen.

e |dentificacion de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materializacién de un peligro.
e Analisis de las causas por las que estos sucesos tienen lugar.
e Valoracion de las consecuencias y de la frecuencia con que estos sucesos pueden producirse.

En la figura siguiente, se representan estos aspectos, lo que implica acciones diferentes en cada caso.

¢ Qué puede ir Identificacion del
mal? riesgos

Il

¢ Cudles son las Andlisis de
consecuencias? consecuencias
Ty

¢Conque Cuantificacion del
frecuencia? riesgo

Toma de
decisiones

Figura 2.5. Objetivos del andlisis de riesgos.
Fuente. (Directiva 96/82/CE y Real Decreto 1254/99.)
Elaboracion propia.

Cada uno de estos aspectos fija su atencién en cuestiones importantes sobre los anélisis de los

peligros de un determinado lugar.
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Marco Teodrico y Metodoldgico.

El primer aspecto trata de contestar a la pregunta siguiente: ;,Qué puede ocurrir? Es propiamente la
identificacion de los riesgos mediante técnicas adecuadas.

La siguiente cuestion trata de contestar a la siguiente pregunta: ¢ Cuales son las consecuencias? Se
trata de aplicar métodos matematicos de analisis de consecuencias.

Por dltimo, otra de las cuestiones a resolver es: ;Cual es la frecuencia de que ocurra? Se trata de
aplicar métodos que puedan determinar la frecuencia de ocurrencia mediante métodos semicualitativos o bien
mediante analisis cuantitativos de riesgo (ACR) que implican aspectos cualitativos y cuantitativos junto con
andlisis de consecuencias.

21.31.  Métodos de identificacion de riesgos.

Basicamente, existen dos tipos de métodos para la realizacién de anélisis de riesgos, si atendemos a
los aspectos de cuantificacion:

1. Métodos cualitativos: Se caracterizan por no recurrir a calculos numéricos. Pueden ser
métodos comparativos y métodos generalizados.

2. Métodos semicualitativos: Los hay que introducen una valoracién cuantitativa respecto a las
frecuencias de ocurrencia de un determinado suceso y se denominan métodos para la
determinacién de frecuencias, o bien se caracterizan por recurrir a una clasificacion de las areas
de una instalacion en base a una serie de indices que cuantifican dafos: indices de riesgo.

a) Métodos comparativos
Se basan en la utilizacion de técnicas obtenidas de la experiencia adquirida en otros sucesos similares
existentes, asi como en el analisis de sucesos que hayan ocurrido en establecimientos parecidos al que se
analiza. Principalmente son cuatro métodos los existentes:

Manuales técnicos o cédigos y normas de disefio.
Listas de comprobacion o "Safety check lists".
Anélisis historico de accidentes.

Analisis preliminar de riesgos o PHA.

L~

b) Métodos generalizados
Los métodos generalizados de andlisis de riesgos, se basan en estudios de las instalaciones y procesos
mucho mas estructurados desde el punto de vista ldgico-deductivo que los métodos comparativos.
Normalmente siguen un procedimiento légico de deduccion de fallos, errores, desviaciones en equipos,
instalaciones, procesos, operaciones, etc. que trae como consecuencia la obtencion de determinadas
soluciones para este tipo de eventos. Existen varios métodos generalizados. Los mas importantes son:

Andlisis "What if ...?".

Analisis funcional de operabilidad, HAZOP.
Analisis de arbol de fallos, FTA.

Analisis de arbol de sucesos, ETA.

Andlisis de modo y efecto de los fallos, FMEA.

ARl el
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La evaluacién de riesgos identifica las amenazas, vulnerabilidades y riesgos de la informacién, sobre
la plataforma tecnologica de una organizacion, con el fin de generar un plan de implementacion de los
controles que aseguren un ambiente seguro, bajo los criterios de disponibilidad, confidencialidad e integridad
de la informacién.

Los dos puntos importantes a consideras son:

1. La probabilidad de una amenaza
2. La magnitud del impacto sobre el sistema, la cual se mide por el nivel de degradacién de uno o
combinacién de alguno de los siguientes elementos: confidencialidad, disponibilidad, integridad.

Con el fin de derivar una probabilidad o una estimacién de la ocurrencia de un evento, los siguientes
factores deben ser tomados en cuenta:

1. Fuente de la amenaza y su capacidad.

2. Naturaleza de la vulnerabilidad.

3. La probabilidad que una vulnerabilidad potencial pueda ser explotada por una fuente de
amenaza la podemos clasificar en alta, media-alta, media, media-baja y baja, como se describe
a continuacién:

Nivel Definicion
Alta=5 La amenaza esta altamente motivada y es suficientemente capaz de
llevarse a cabo.
Media-Alta=4 La amenaza esta fundamentada y es posible.
Media=3 Laamenaza es posible.
Media-Baja=2 La amenaza no posee la suficiente capacidad
Baja=1 Laamenaza no posee la suficiente motivacion y capacidad.

Tabla 2.1. Niveles de probabilidad de vulnerabilidad potencial de un riesgo.
Fuente. (CISSP)
Elaboracion propia.

2.1.4. Tuneles.

Los tuneles son aquella construccidn que tiene por objetivo principal comunicar dos extremos
que, de otra manera, se mantendrian separados. El tiinel permite de tal modo el paso por espacios
cerrados que por lo general son subterraneos. Una de las caracteristicas principales de todo tunel es
que cuentan con un techo y que la Unica ventilacién es la que se mantiene en ambos puntos, no
habiendo ninguna posibilidad de salida o cruce del mismo fuera de esos dos puntos de comunicacion.

La inversion de tiempo, capital y fuerza humana para la construccion de tuneles suele ser muy
importante ya que los tineles son de las construcciones dificiles que puede realizar el ser humano (al ser
completamente artificiales y requerir por tanto ciertos rasgos de seguridad). Por lo general, los tuneles se
realizan a través de la voladura o explosién de los espacios a vaciar, por perforacion y por excavacion.

De acuerdo al tipo de tunel que se quiera construir existiran diferentes métodos mas Utiles para la
obtencién de los resultados especificos.
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Las medidas de seguridad en los tineles del sistema metro son completamente diferentes a las de
los tlneles carreteros, debido a que los usuarios del sistema de transporte metro atraviesan los tuneles sin
posibilidad de bajarse en ellos. En general las medidas de seguridad de los tineles del sistema metro son
muy inferiores a las de los carreteros.

Para justificar estas menores medidas de seguridad en los tineles del sistema metro, se suele
argumentar, que estos presentan una menor siniestralidad, debido a las caracteristicas propias del tréfico
ferroviario. (Garcia Ferrer, 1990)

2.1.5. Sistema de ventilacién en tunel.

En lo que se refiere a ventilacién en tuneles, hay dos aspectos que se deben de considerar en el
disefio de estaciones y tuneles de operacion. En cuanto al aire, el requisito mas importante es el enfriamiento
de los tineles para mantener dentro de los limites aceptables, el calor que se origina de los motores y de los
frenos. Por tanto se requiere un suministro adecuado de aire fresco a una temperatura aceptable y una
limitacidon de la velocidad del aire en las estaciones, en donde el paso de los trenes puede causar
movimientos del aire fuerte y desagradable.

Los sistemas de ventilacién son muy importantes en el caso de un incendio a la hora de poder
conseguir un control de los humos emitidos por el incendio y aminorar los efectos térmicos sobre las
estructuras. Principalmente se emplean sistemas de ventilacién longitudinales, sistemas transversales y
sistemas semitransversales.

De acuerdo a lo anterior se describen los dos sistemas de ventilacion que existen, los sistemas de
ventilacién natural y el sistema de ventilacién artificial o forzada. (Garcia Ferrer, 1990).

2.1.51. Ventilacion natural.

La ventilacién natural esta siempre presente en todos los tlneles y en ausencia de un sistema de
ventilacién artificial, es la que determina el sentido de circulacién del aire en el interior de estos. La ventilacion
natural de un tinel, se debe a la interaccion de los efectos que producen los tres factores siguientes:

a) Diferencias de presion entre las bocas del tinel.
Cuando el aire exterior existente en las dos bocas del tinel posee una presién diferente, el aire circulara por
el interior del tunel en el sentido de mayor a menor presion, es decir, de la boca cuyo aire exterior se
encuentre a mayor presion hacia la boca cuyo aire exterior se encuentre a menor presion. En este caso, el
movimiento natural del aire se produce por el equilibrio de presiones.

b) Viento dominante en el exterior del tinel.

Cuando existe viento en el exterior del tinel, el aire llegara a alguna de las bocas del tunel con una cierta
velocidad. Si la direccion del viento es mas o menos similar a la del tinel, el aire tendera a penetrar por la
boca a la que llega. Esto, producird una circulacion del aire en el interior del tinel, en el mismo sentido y
direccion que el viento del exterior. Por lo tanto, el sentido de evacuacién de humos en el interior de un tlnel,
puede estar condicionado por el viento reinante en el exterior del mismo. En el caso de presentarse un
incendio dentro de un tunel, cuando existe en el exterior un viento de cierta magnitud, este puede condicionar
totalmente el movimiento del humo.
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c) Pendiente del interior del tunel.
Si por cualquier circunstancia, el aire existente en el interior del tinel aumenta de temperatura, entonces el
movimiento del aire seguira un comportamiento convectivo'’, tendiendo por lo tanto a desplazarse pendiente
arriba. Cuando la temperatura exterior es baja, el aire existente en el interior de los tineles suele estar mas
caliente que el del exterior (efecto abrigo), por lo que aquel, también tendera a desplazarse pendiente arriba.

El calor de los motores de los vehiculos y los gases de combustién expelidos, también contribuyen a
elevar la temperatura del aire en el interior del tunel. De lo expuesto se deduce, que los movimientos
convectivos pendiente arriba seran considerables en caso de presentarse un incendio. En conclusion, debido
a que la ventilacion natural, se debe a la combinacion de los tres efectos expuestos, el resultado final no se
puede prever de antemano ya que, dependera de las condiciones atmosféricas que se den en cada momento
y de si los efectos se suman o se contrarrestan. (Navarra, 2003).

2.1.5.2. Ventilacion artificial o forzada.

La ventilacién artificial o forzada es la que se establece por la accién mecanica de ventiladores eléctricos.
Puesto que el humo que se origina a consecuencia del transito de vehiculos, supone un volumen de humos
menor y son menos nocivos que los que se originan en un incendio, la ventilacién forzada, se disefia hoy en
dia, o al menos deberia ser disefiada, pensando en la evacuacién del humo producido por un incendio. Los
sistemas artificiales que se utilizan para ventilar un tinel mecanicamente son los siguientes:

a) Ventilacion longitudinal simple.
La ventilacién longitudinal simple se aplica principalmente para tineles unidireccionales. El flujo de aire
producido por los ventiladores se aplicara Unicamente en sentido longitudinal consiguiendo la evacuacién del
humo en el sentido de la corriente de aire y de las personas en sentido opuesto a esta (ya que se evita el
backlayering si esta bien disefiado el sistema). Esta ventilacion se consigue mediante la colocacion de
ventiladores axiales cada cierta distancia en la clave del tunel. Los ventiladores son reversibles, es decir que
se puede cambiar el sentido del flujo del aire, con tan solo invertir el giro de los ventiladores.

Este sistema de ventilacién no es adecuado para tineles largos, ya que en caso de incendio, el humo
realizara todo su recorrido por el interior del tinel antes de ser expulsado, lo cual pone en peligro a los
usuarios que han quedado detenidos en su interior. Igualmente, los humos de escape expelidos por los
vehiculos que transitan por el tinel, se acumulan progresivamente en direccién hacia la boca de extraccion.
(Navarra, 2003). Ver figura 2.5. Ventilacion longitudinal simple.

Circulacion bidireccional

Circulacién unidireccional

— —— ——
A
— - —

Vista Lateral

Vista Frontal

Figura 2.6. Ventilacion longitudinal simple.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracién propia.

1 Produccién de corrientes en gases y liquidos por el contacto con cuerpos u objetos de mayor temperatura.
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b) Ventilacion longitudinal con toberas Saccardo.

La ventilacion longitudinal con toberas Saccardo es similar al longitudinal simple, con la particularidad de que
solo posee dos ventiladores o toberas, denominadas Saccardo, que van colocadas de forma especial. Al igual
que antes, el sistema consiste en ventilar el tunel haciendo circular el aire en un Unico sentido a lo largo de
todo él. Pero en este caso, el aire se succiona del exterior por una tobera, situada encima de la boca del tinel,
que esta provista de un ventilador grande. Este aire succionado, se inyecta en el interior del tunel por la parte
superior de este, a través de una rampa que forma con el tunel un angulo de unos 15 a 20 grados. Cuando
llega a la otra boca, el aire es expulsado al exterior a través de otra tobera exactamente igual. Esta forma de
inyectar el aire en el interior del tunel, origina algo de succién (por efecto Venturi®?) en la boca del tinel en la
que se encuentra la tobera inyectora, con lo cual, el aire que penetra en el tinel entra en parte por la boca de
este y en parte por la tobera Saccardo.

Lo mismo ocurre cuando el aire sale del tinel, es decir parte sale por la tobera y parte por la boca. Los
ventiladores de las toberas son reversibles, lo que permite invertir el sentido del flujo de aire. Con este
sistema de ventilacion, la acumulacién de humos a lo largo del trazado del tinel, se produce exactamente
igual que con el sistema de ventilacion simple.

El sistema de ventilacion longitudinal con toberas Saccardo, se ha dejado de considerar en los tineles de
nueva construccion, pues ha resultado ser muy sensible a las resistencias debidas al movimiento natural del
aire en el interior de tunel (por diferencia de presion, viento exterior, efc.). (Navarra, 2003). Ver figura 2.6.
Ventilacion longitudinal con toberas Saccardo.

Circulacion bidireccional

Circulacion unidireccional

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 2.7 Ventilacién longitudinal con toberas Saccardo.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracion propia.

c) Ventilacion longitudinal con pozo central de extraccion.
La ventilacién longitudinal con pozo central de extraccion consiste, en una combinacion de la ventilacion
longitudinal, con una extraccién central a través de un pozo. El aire limpio entra por las dos bocas del tinel en
sentido opuesto, convergiendo en el centro, de donde es extraido hacia arriba, a través de un pozo que existe
en este punto central que comunica con la superficie, funcionando como si fuera una chimenea. Ver figura
2.7. Ventilacion longitudinal con pozo central de extraccion.

La ventilacion longitudinal se consigue, con ventiladores axiales colocados en la clave del tinel y la
extraccion en el punto medio se consigue, con un gran ventilador-extractor colocado en el pozo central, que

12 E| efecto Venturi, consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presion al aumentar la velocidad después de
pasar por una zona de seccién menor.
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impulsa el aire viciado hacia la superficie. Este sistema, tiene la ventaja de que, en tlneles muy largos y si la
orografia lo permite, se pueden colocar varios pozos de extraccion, sectorizando asi el tunel en tramos de
circulacion longitudinal, quedando estos asi independizados del resto del tunel a efectos de extraccion de
humos.

Con unos pozos bien dimensionados, si se produce un incendio, el humo y el calor sélo afectaran a un
tramo o sector de tunel, quedando el resto sin problema alguno.

En caso de incendio, cabe la posibilidad de averia en el ventilador-extractor del pozo central, puesto que
todos los gases de combustidn pasan a través de aquel. Sin embargo, como los pozos suelen ser verticales, o
muy verticales, aunque el ventilador-extractor se averie, el humo siempre tenderd a salir por efecto
convectivo, comportandose el pozo como si fuera una chimenea.

Por Ultimo, hay que considerar, respecto de los sistemas de ventilacion longitudinal expuestos, que
aunque con ellos se puede conseguir variar el sentido y la velocidad del flujo de la ventilacién natural, no
siempre es posible hacerlo, pues esto depende de la intensidad con que se haya establecido la circulacion
natural de aire. (Navarra, 2003).

Circulacion bidireccional

Circulacién unidireccional

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 2.8. Ventilacion longitudinal con pozo central de extraccion.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracion propia.

d) Ventilacion semitransversal.
El Sistema de ventilacién semitransversal, mete aire limpio en el tinel, mediante un colector separado de la
cavidad del mismo, que abastece varios ramales secundarios. Estos, comunican a su vez, con unos puntos
de inyeccion de aire situados en el interior del tinel. Los puntos de inyeccion, suelen ser rejillas colocadas
cada cierta distancia a lo largo de todo el tanel. Ver figura 2.8. Ventilacion semitransversal.

El aire viciado, sale expulsado al exterior a través de las bocas del tunel, a causa de la sobrepresion
creada por la inyeccién del aire.

Este sistema, precisa de un potente ventilador que sea capaz de suministrar el caudal de aire limpio
necesario, a través del colector que alimenta las rejillas de inyeccion.

Con este sistema, el humo o aire viciado transita a lo largo de todo el tinel, al igual que con los sistemas

de ventilacidn longitudinales, pero tendré una concentracién menor que en aquellos, puesto que el humo es
diluido por el aire limpio que suministran los puntos de inyeccion. (Navarra, 2003).
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Circulacion bidireccional

Girculacién unidireccional

ZC‘ZC’Z\.C‘E

Vista Lateral

Vista Frontal

Figura 2.9. Ventilacién semitransversal.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracion propia.

e) Ventilacion transversal.
La ventilacion transversal crea un flujo transversal por la disposicién uniforme de circuitos de ventilacion para
la inyeccion ylo extraccion de humos. Estos sistemas son necesarios para tuneles largos bidireccionales y son
altamente recomendados para tuneles unidireccionales que se congestionan frecuentemente.

La diferencia con el sistema de ventilacién semitransversal esta, en que el humo o aire viciado, es
succionado a través de unos puntos o rejillas, que comunican con un colector de recogida de humos. Este
colector de humos es el encargado de sacar el aire viciado al exterior. Tanto la inyeccién como la succién del
aire, requieren de su correspondiente ventilador. Como es facil deducir, en caso de incendio, el ventilador que
succiona sera el mas vulnerable, puesto que todos los gases calientes generados por el incendio, pasaran a
través de él, cabiendo por lo tanto la posibilidad de que se averie. Esta posible averia, dejaria al tunel en
ventilacién semitransversal, ya que los humos saldrian por las bocas. (Navarra, 2003). Ver figura 2.9. Ventilacién
transversal.

- Circulacion bidireccional

Circulacién unidireccional

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 2.10. Ventilacién transversal.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracion propia.

f) Ventilacion semitransversales-transversal.
La ventilacién semitransversal-transversal es un sistema transversal en el que el caudal de succién del aire
viciado es menor que el caudal del aire inyectado. Por lo tanto, funciona evacuando los humos a través de
dos caminos: una parte de estos se recogen en el colector de succion y la parte restante se evacua por las
bocas del tinel.
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En la realidad, cuando se produce un incendio importante, los tlneles equipados con un sistema de
ventilacién transversal, se comportan como si tuvieran un sistema semitransversal - transversal, debido a que
no consiguen succionar todo el humo que se genera. Los puntos de inyeccién de aire limpio, de los sistemas
semitransversales y transvesales, suelen estar en los hastiales del tinel a nivel de la calzada, mientras que
los puntos de succion del aire viciado, estan en la clave del tunel. A veces, también se coloca en los
colectores de ventilacion, un falso tabique, dividido en dos, que se adosa en la clave, de manera que tanto la
inyeccion como la succién se realizan por la parte superior del tnel. EI mejor sistema, es el que inyecta aire
desde el nivel de la calzada y succiona a nivel de la clave, porque el aire resultante en el interior del tunel es
mas limpio. (Navarra, 2003). Ver figura 2.10. Ventilacién semitransversal — transversal.

- Circulacién bidireccional

Circulacién unidireccional

T 1T
"

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 2.11. Ventilacién semitransversal - transversal.
Fuente. (Navarra, 2003).
Elaboracion propia.

2.1.6. Triangulo de fuego.

Cuando una sustancia arde lo que enciende no es la sustancia en si, si no los vapores que se
desprenden de dicha sustancia combinados con el comburente. Para que dicha reaccion suceda, se deben
cumplir dos requisitos:

1. Que combustible y comburente se combinen entre si.
2. Lapresencia de energia (calor) suficiente para provocar el inicio de la reaccién.

Combustible, oxigeno y calor comprenden lo que se denomina teoria del triangulo del fuego. El fuego
puede ser representado entonces por un triangulo equilatero llamado Triangulo del fuego, y para que el
incendio progrese, la energia desprendida en el proceso tiene que ser suficiente para que se produzca la
reaccion en cadena. Estos 4 factores forman los que denominan Tetraedro del fuego. (Triangulo y tetraedro de
fuego). Ver figura 2.12. Tetraedro de fuego.

COMBURENTE

REACCION EM CADENA

COMBUSTIBLE , .
ENERGIA DE ACTIVAGION

.

Figura 2.12. Tetraedro de fuego.
Fuente. (Triangulo y tetraedro de fuego).
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2.1.7. Fisica de los incendios.

Los elementos necesarios para que exista “fuego” deben ser siempre tres: combustible,
comburente y calor. Si uno de estos tres elementos no se encuentra presente no habra fuego. Es uno de los
criterios basicos utilizados para combatirlo, es eliminar uno de estos tres elementos. Para que esta reaccién
pueda producirse, es preciso que el combustible alcance una cierta temperatura por o que es necesaria una
cierta cantidad de calor exterior y oxigeno. (Luis, 1978).

En la practica es suficiente con la actuacion sobre estos tres elementos, pero debemos saber que en
la combustion interviene un cuarto factor al que denominaremos REACCION EN CADENA y que depende
exclusivamente de las caracteristicas del combustible. De acuerdo con lo anterior tenemos que la suma de
combustible, comburente, energia y reaccion, nos dara como resultado fuego. (Quimica del Fuego).

COMBUSTIBLE + COMBURENTE + ENERGIA + REACCION = FUEGO

21.71. Causas de incendio.

De forma general encontraremos siempre la energia calorifica de una u ofra forma. Por lo cual,
consideramos que los incendios son causados por la accion de una fuente de calor lo suficientemente
poderosa como para iniciar una combustién. A continuacion se mencionan algunas de las causas de incendio
mas comunes.

Causas naturales. Efectos de lupa.

Causas humanas. Imprudencias, ignorancia de los peligros, mala vigilancia.

Corriente eléctrica. Instalaciones sobrecargadas, provisionales y vigjas.

Aparatos de calefaccién. Llamas vivas.

Gases de combustion inflamable. Gases mezclados con el aire, explotan cuando entran en contacto

con un punto de ignicién.

e Causas diversas. Sobrecalentamiento mecanicos (rodamientos mal lubricados), inflamaciones
espontaneas (descargas, polvo de carbon) reacciones quimicas mal controladas, efc.

e Friccion. Recalentamiento por roce.

o Electricidad estatica. Generada por sistemas que impliquen frotamiento.

e Personas con problemas econémicos o enajenados de la mente. Piromaniacos.

21.7.2. Etapas de un incendio en espacios abiertos.

A continuacién en la figura 2.13. Etapas del fuego se pueden observar las 4 etapas de las cuales se
compone un incendio; Etapa inicial, etapa humo, etapa llamas y etapa calor.
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ETAPAS DEL FUEGO

ETAPA HUMO
INICIAL

LLAMAS

muy peligroso

——— temperatura —

eligroso
s | peliges
Sin Eeligro
Horas Horas o Minutos Minutos o segundos

. tiempo
Figura 2.13. Etapas del fuego.
Fuente. (El incendio es una de las amenazas mas peligrosas para los ocupantes )

Ahora se describen las 4 etapas de un incendio:

21.7.3.

Etapa Inicial: El principio del incendio no es visible por el ojo humano. Se produce el ascenso de
particulas invisibles ionizadas y aerosoles. Esta fase de principio del incendio puede tener una
duracion de minutos o de horas dependiendo del combustible y el comburente. Esta fase no tiene
peligro si se detecta y al estar en fase inicial se puede apagar facilmente.

Humo visible: La combustion produce particulas que ascienden con una gran rapidez. Esta fase del
incendio puede durar horas o minutos sin que se produzcan llamas o calor apreciable. El incendio
empieza a ser peligroso al no ser faciimente detectable, es una fase en la que se deberia atajar el
incendio rapidamente.

Llamas: El incendio ya es perfectamente visible y se convierte en peligroso para las personas este
espacio de tiempo puede durar minutos o segundos dependiendo de la magnitud del mismo.

Calor: El incendio ya se ha convertido en algo sumamente peligroso y el tiempo en pasar a esta fase

es de escasos segundos al estar el incendio en su fase de maximo apogeo. (El incendio es una de las
amenazas mas peligrosas para los ocupantes )

Etapas de un incendio en espacios cerrados o confinados.

Un pequefio incendio puede convertirse en un gran desastre si coinciden circunstancias que

favorecen su propagacion. El desarrollo del fuego en lugares cerrados, se divide en diferentes etapas de
acuerdo con la evolucion de la temperatura del lugar, la figura 2.14. Grafica tiempo contra la temperatura del
fuego, muestra la variacién de la temperatura contra el tiempo, junto con las etapas de crecimiento.

25|Pagina



Marco Tedrico y Metodoldgico.

o
=
o
)
Q
3
=

Creciiento Decadeng’g,

T

Figura 2.14. Grafica tiempo contra la temperatura del fuego.
Fuente. (Isover, 2010)

Las fases del fuego pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

e Incipiente o Ignicion: La ignicién se define como un proceso rapido que inicia una reaccion
exotérmica, la cual se desarrolla y hace que el material empiece a sufrir modificaciones, y con esto
se produzca temperaturas muy superiores a las ambientales. Es conveniente distinguir entre los dos
tipos de ignicion, la ignicion pilotada (partiendo de un flameo, chispa o fuente de otro piloto) o por
combustién espontanea (debido a la acumulacion de calor en el combustible). Una vez que la
inflamacion se produce, el combustible empieza a liberar gases volatiles que arden conforme se van
mezclando con el aire.

e Crecimiento: El incendio alcanza grandes dimensiones y en esta fase el calor se transmite por todos
los medios. Por conveccion se generan corrientes de humo, gases calientes, etc. Que van a buscar
cualquier resquicio para continuar su camino. La radiacién actia con mucha importancia en esta
fase, ya que cuando mas calientes estan los cuerpos mas radiacion se transmite.

e Flashover: Cuando se inicia un incendio, la temperatura se va incrementando paulatinamente,
aumentando la cantidad de gases generados los cuales por efecto de la flotabilidad se elevan a la
parte superior de la seccion del tinel. Si el incendio se produjese al aire libre, el calor generado por
el incendio se disiparia. Sin embargo, cuando el incendio se produce en recintos cerrados (como es
el caso de un tinel), los gases acumulados en las proximidades del combustible, con una
temperatura elevada, emiten energia por radiaciéon la cual contribuye a gasificar el combustible
existente incrementando la temperatura del foco. Este proceso de re-alimentacion del incendio por
radiacion lleva a un incremento muy importante de la temperatura en las proximidades del foco
denominado flashover. (Direccion General de Proteccion y Emergencias)

Tipos de flashover: El desarrollo de un flashover es controlado por las cantidades relativas de
combustible y aire disponible. En la figura 2.15. Desarrollo de los flashover, se muestra un resumen de los
diferentes tipos de flashover.
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Fuego localizado Fuego generalizado

0
(2]

Ventilacion Ventilacion
controlada o controlada

Figura 2.15. Desarrollo de los Flashover.
Fuente. (Direccion General de Proteccion y Emergencias)
Elaboracion propia.

1. Combustible controlado a combustible controlado: Si la abertura de ventilacién es grande en
relacion a la cantidad de combustible disponible.

2. Combustible controlado a ventilacion controlada: El flameo clasico donde hay combustible
suficiente para conseguir una ventilacién de fuego controlado con aberturas tipicas.

3. Ventilaciéon controlada a combustible controlado: Retorno grande al final de la abertura de
ventilacién en relacién a la cantidad de combustible disponible.

4. Ventilacidn controlada a ventilacién controlada: Retorno clasico en el que el estado final es la
ventilacién controlada no es lo suficientemente grande como para permitir el control de
combustible.

Fuego plenamente desarrollado: Después de que ocurre el flashover, las superficies expuestas
estardn quemadas y el calor habra llegado a su maximo produciendo altas temperaturas. El
desarrollo del fuego esta a menudo limitado por la disponibilidad de oxigeno (ventilacion-controlada).
En esta etapa las temperaturas son muy altas en un rango de 700-1200°C.

Decadencia o Disminucion: La extincién de un incendio puede producirse de forma natural. Si todo
el combustible se agota porque ya se ha quemado, el incendio se apaga solo porque ya no hay nada
que pueda arder. Aunque cuando hablamos de extincién nos referimos a la extincién provocada por
la accion del hombre. La conveccién tiene muchisima importancia en el desarrollo en vertical de los
incendios, y suele ser la causante de la propagacion del incendio en la mayoria de los casos. (Luis,
1978)

Definicion de incendios en tuneles.

Las caracteristicas del incendio producido dentro de un tinel dependen en gran medida de los

vehiculos implicados en el mismo. Los materiales con los que han sido fabricados o que son transportados
influyen de forma decisiva.

Sin embargo, para poder definir las caracteristicas del incendio (especialmente importante en la fase

de proyecto) es posible emplear diversas magnitudes que lo cuantifiquen de forma global (energia total
disipada) o temporal (potencia calorifica, temperatura).
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Aunque todas las magnitudes estan relacionadas, la evolucién de la temperatura frente al tiempo se
emplea para evaluar la resistencia de la estructura ante el incendio y la evolucion de la potencia o las
concentraciones de contaminantes influyen en las pautas de evacuacidn o actuacion para salvaguardar a los
usuarios del tunel.

21.9.

Potencia: Los fuegos de proyecto se caracterizan fundamentalmente por la potencia calorifica
liberada (dada habitualmente en MW). Hasta hace poco, en la mayoria de los paises se tomaba
como referencia las recomendaciones dadas por PIARC en 1987 basadas en los estudios de
Heselden que se apoyaban en los ensayos realizados en Ofeneg (Suiza, 1965) y Zwenberg (Austria,
1974). Sin embargo, a principios de la década de los noventa se relanzaron nuevos proyectos cuyo
fin era precisamente la determinacion de curvas de incendio para el proyecto de tineles de carretera
y ferroviarios. Asi, en Europa se realizaron una serie de ensayos agrupados en el proyecto EUREKA
499, con gran repercusion internacional. Los valores méaximos de la potencia calorifica disipada por
el foco de incendio dependen de las condiciones de ventilacion existentes.

Emisiéon de humo: Otro parametro empleado para el dimensionamiento de la ventilacion es el
caudal de humos (m?s) producido durante el mismo.

Temperatura: Al igual que ocurria con la potencia calorifica méaxima producida en el foco del
incendio, la temperatura maxima que se puede obtener depende en gran medida de las condiciones
de ventilacion y la geometria del tunel.

Evolucion temporal del incendio: La evolucién del incendio a lo largo del tiempo es mas
importante que los niveles maximos que pueden darse en el foco ya que, como ya se comentd, los
tiempos transcurridos desde el inicio del mismo determinan la posibilidad de salvamento de los
usuarios involucrados en el incidente.

El flashover: Cuando se inicia un incendio, la temperatura se va incrementando paulatinamente,
aumentando la cantidad de gases generados los cuales por efecto de la flotabilidad se elevan a la
parte superior de la seccion del tinel. Si el incendio se produjese al aire libre, el calor generado por
el incendio se disiparia. Sin embargo, cuando el incendio se produce en recintos cerrados (como es
el caso de un tinel), los gases acumulados en las proximidades del combustible, con una
temperatura elevada, emiten energia por radiaciéon la cual contribuye a gasificar el combustible
existente incrementando la temperatura del foco. Este proceso de re-alimentacion del incendio por
radiacién lleva a un incremento muy importante de la temperatura en las proximidades del foco
denominado flash-over. (Direccion General de Proteccion y Emergencias)

Transferencia de calor.

Existen tres formas de transferencia de calor, llamadas: conduccion, conveccion y radiacién. Cada una
de estas formas puede estudiarse separadamente, aunque la mayoria de las aplicaciones en ingenieria son
combinaciones de las tres formas. No obstante, un estudio profundo de los mecanismos asociados a cada
una de las formas mencionadas anteriormente permite extender facilmente el analisis al problema combinado.
A continuacion se describen las tres formas de transferencia de calor.

Conduccion: Es la transferencia de calor a través de un material estacionario, tal como un sélido o
un fluido en reposo o régimen laminar. Este tipo de transmisién no involucra un movimiento relativo
de las particulas del cuerpo y por tanto se le define como difusién de energia debido a un
movimiento molecular aleatorio. Hay solidos que son buenos conductores del calor, como los
metales, y otros que conducen con dificultad el calor, como la madera o el corcho. El calor también

28|Pagina



Capitulo Il.

puede ser conducido a través de liquidos y gases. La conducciéon se verifica mediante la
transferencia de energia de movimiento entre moléculas adyacentes.

En un gas, donde las moléculas “mas calientes” tienen mas energia y movimientos, se encargan de
impartir energia a moléculas colindantes que estan en niveles energéticos mas bajos. Este tipo de
transferencia siempre esta presente, en mayor o menor grado, en solidos liquidos y gases en los que
exista un gradiente de temperaturas. En la conduccion, la energia también puede transferirse por
medio de electrones ‘libres” que es un proceso muy importante en los sélidos metalicos, un ejemplo
es como cuando se deja algun alimento caliente sobre una tabla para que se enfrié, ver figura 2.16.
Ejemplo de transferencia de calor por conduccién.

Figura 2.16. Ejemplo de transferencia de calor por conduccion.
Fuente. (Grupo Juvenil Jovenes por Quilpué , 2009).

2. Conveccion: Es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un fluido por
medio de la mezcla. Fisicamente puede entenderse como una difusién de energia debida a un
movimiento molecular aleatorio mas una transferencia de energia debida a un movimiento en todo el
volumen, un ejemplo de esto es como cuando se sopla una cuchara de sopa, ver figura 2.17.
Ejemplo de transferencia de calor por conveccion. La conveccion se clasifica a su vez es forzada o
natural, segun que la mezcla se realice o no por medios mecanicos (bombas, ventiladores, efc.).

Figura 2.17. Ejemplo de transferencia de calor por conveccion.
Fuente. (Grupo Juvenil Jévenes por Quilpué , 2009).

3. Radiacion: Es la transferencia de calor debida a la energia emitida por todos los cuerpos en forma
de onda electromagnética, viajando a la velocidad de la luz y propagandose en el vacio. Los solidos
y los liquidos tienden a absorber la radiacion que esta siendo transferida a través de ellos, por lo que
radiacion adquiere su principal importancia en la transferencia a través del espacio o de gases. El
calor del sol llega a la tierra después de un largo viaje a través del espacio vacio. El calor del sol no
se propaga ni por conduccién, ni por conveccion. Esta forma de propagacion de la energia calorifica
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que no precisa soporte material se denomina radiacion. Este tipo de propagacion del calor también
se da en l&mparas eléctricas, un ejemplo es lo que hacen las estufas al calentar un cuerpo lejano,
ver figura 2.18. Ejemplo de transferencia de calor por radiacion. (Frank P, 1985).

Figura 2.18. Ejemplo de transferencia de calor por radiacion.
Fuente. (Grupo Juvenil Jévenes por Quilpué , 2009).

2.1.10. Movimiento del humo en tuneles.

El comportamiento de los humos en un tlnel es muy importante a la hora de la evacuacién y de las
actuaciones de extincion del incendio. Normalmente, en ausencia de un sistema de ventilacion en el tinel, la
capa de humo se estratifica de forma simétrica a ambos lados del foco del incendio y cuando no existia
inclinacion en el tunel, en cuyo caso, los humos tenderan a subir por la pendiente. Este fendmeno puede ser
perjudicial a la hora de intentar acceder al foco del incendio para poder extinguirle. Cuando tenemos una
corriente de aire que va en una direccion, los humos tenderan en primera aproximacién a seguir esta corriente
de aire, este seguimiento se realizara en mayor 0 menor medida segun la magnitud de la velocidad de esta
corriente de aire. En el caso de que humos de la capa caliente retrocedan oponiéndose a esta velocidad del
aire diremos que se esta produciendo el backlayering.

En los incendios producidos en los tineles, la velocidad critica, V., se define como la velocidad
longitudinal minima necesaria para prevenir el backlayering. En la figura 2.19. Backlayering en un incendio en
un tunel, se observan los principales fenomenos de la dinamica del incendio en tlneles.

4 L 1 4

- N e VT S Ad AT b g W e ¥ e B B P 6 Yl < e G L0 WY
L i ke Wue s W TN T i s Ve LT N S bk Tl ol nl e ke
----- Tt e T RTE L 1 Ve e i < e A A SR 0T gl 1 ) o ph U cma S B o e ™

TopoCp «-4 . l

s |

Flujo de ventilacién

e — PR — -
e WL A T it Y T g g S S S R W g 1 T W B T ety
e ———— ] —— .~ —_ ——— i T - i - T

Figura 2.19. Backlayering de un incendio en un tinel.
Fuente. (Adaptado de Beard, et al. 2003)
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2.1.11. Visibilidad y humo

El humo generado en un incendio se compone normalmente de productos gaseosos y sélidos que
son el resultado del proceso de combustidn. El principal gas toxico que se produce en los incendios es el CO.
Normalmente, una persona cuando se expone a dichos gases, puede sufrir pérdida del conocimiento, de
visibilidad, discapacidad, irritacién ocular y del tracto respiratorio superior. Mientras mas tiempo se exponga al
humo puede perder la vida, de hecho una persona expuesta a una concentraciéon de 3000ppm es probable
que resulte en la muerte dentro de una media hora.

La visibilidad es un factor muy importante cuando se consideran el analisis de riesgos en tuneles, ya
que conociendo la visibilidad en un escenario particular puede permitir una mejor planeacién, por ejemplo, de
una evacuacion en caso de un incendio en un tinel. En el Capitulo 4 se dan mas detalles al respecto.

2.1.12. Velocidad critica.

Ante un incendio dentro de un tunel de direccion Unica, frecuentemente existe un sistema de
ventilacién longitudinal. Este sistema entra en accidn para crear una zona segura sin humos aguas arriba del
fuego para posibilitar la evacuacion y la lucha contra las llamas. Si la velocidad de ventilacion es baja, el humo
producido desde el fuego puede extenderse en la direccidn aguas arriba contra el sentido de la ventilacion. La
velocidad critica es la velocidad minima requerida en el sistema de ventilacion para eliminar el retroceso del
humo y forzarle a moverse aguas abajo. Este valor se ha convertido en uno de los primeros criterios en los
disefios de los sistemas de ventilacion de tuneles. Los métodos actuales para su determinacién se centran
principalmente en dos aspectos del problema: influencia de la potencia del incendio y efecto de la geometria
del tinel.

Las técnicas actuales para predecir la velocidad critica estan basadas en situaciones con semejanza
parcial y datos experimentales, complementados con célculos numéricos. A continuacién se presentan los
modelos que han sido usados en este proyecto de tesis.

21.121. Modelos basados en la conservacion del niimero de Froude.

El nimero de Froude es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y
las fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido, en este caso (viento). El nimero de Froude se define
COMO (Karlsson & Quintiere, 2000):

& Fuerzas de Inercia .
Ecuacion 2.1.

Fr

- g_D " Fuerzas gravitatorias

Donde g es la gravedad y V y D son valores caracteristicos de velocidad y longitud respectivamente
del incendio. Este modelo se usa frecuentemente en situaciones donde el nimero de Reynolds es
suficientemente grande para que prevalezcan condiciones turbulentas y las fuerzas de flotabilidad sean
dominantes. A menudo se combina con el cociente de densidades del humo y ambiente (Ap/p) para incluir los
efectos de estratificacion. Entonces el nimero de Froude se transforma en el de Richardson o de Froude
modificado:

_gbh Ap 1 Ap

_ ——

Ri = 7z b ") Ecuacién 2.2.
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De la ecuacién de conservacion global de la energia, usando la ecuacion de estado, despreciando la
variacion de presiones frente a la presion misma, y considerando la conservacion del nimero de Richardson,
la velocidad quedaria de la forma siguiente:

|Ap| |AT| Q gD \'"?
= = V==cC tant ( ) Ecuacion 2.3.
T~ pCpD2VT onstante \cpDT

Constante =

Los modelos mas comunmente empleados con esta teoria son los propuestos por Heselden, 1976, y
Danzinger, 1982. El primero de ellos predice una velocidad critica, Ue:

1/3
Ecuacion 2.4.

gart )

Uc=10.8 (—
¢ CppoTo*W

Donde Q es la potencia del incendio, po y To la densidad y temperatura del ambiente, T la
temperatura de la capa de humos, C, es el calor especifico a presion constante y W la anchura del tinel. El
0.8 es una constante obtenida de un conjunto limitado de experimentos llevados a cabo en un tinel de
ferrocarril en desuso.

El modelo de Danzinger, incorporado en el Environment Simulation Program del US Department of
Transport Subway, predice una velocidad critica de:

1/3
9@ y
Uc = Kgk (—) Ecuacion 2.5.
¢ =895 \CppoTaF,
Donde:

T = (ﬁ) + To Ecuacion 2.6.

Siendo A el &rea de la seccion transversal del tinel, H la altura del mismo y K un factor corrector
dependiente de la pendiente del tinel. El valor de k lo fija en 0.61, calculo basado en un nimero de Froude
igual a 4.5.

Se comprueba cémo estos modelos sugieren que la velocidad critica para tineles horizontales varia
con el tercio de la potencia liberada por el incendio. Recientes estudios, como los de Bettis, 1993 y 1994,
sugieren que existen dos regimenes de variacion de la velocidad critica en relacion con el calor liberado por el
incendio. A bajas potencias la velocidad critica efectivamente varia con el ritmo de liberacion de calor elevado
a un tercio como predicen los modelos basados en el numero de Froude. Sin embargo al aumentar la
potencia, la velocidad critica se hace independiente de ella. La mas completa serie de experimentos a gran
escala llevada a cabo hasta el momento, el Memorial Tunnel Ventilation Test Programme, muestran que la
teoria basada en conservar el numero de Froude da lugar a un sobrevaloramiento de la velocidad de
ventilacion critica en el rango de los 50-100 MW aproximadamente en un 5-15%. También se desprendié de
€s0s ensayos que existe una velocidad supercritica para grandes tamafios de incendios. Por tanto los
modelos basados en la conservacion del numero de Froude no son vélidos para elevados ritmos de liberacién
de calor.
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Otra limitacion de esta teoria es que se basa esencialmente en conceptos unidimensionales en los
que las fuerzas de flotabilidad son funcién principalmente de la altura del tinel y por tanto es esta longitud la
que se usa como paradmetro caracteristico. Aunque algunos de los modelos han tenido en cuenta la anchura
del tinel, los efectos de la geometria de la seccion transversal no han sido incorporados plenamente a estos
modelos.

El efecto de la pendiente del tinel sobre el movimiento de los humos ha sido estudiado por Atkinson,
1996, recomendando unos factores de correlacion de la velocidad critica con dicha pendiente y la potencia
liberada. Sin embargo este modelo se basa Unicamente en una geometria de tunel y la altura del mismo es la
empleada en las correlaciones como longitud caracteristica en el analisis dimensional. Por tanto el efecto de
la geometria del tinel permanece incierto y el modelo debe ser reexaminado antes de poder emplearlo en
otras geometrias.

2.1.12.2. Modelos basados en el analisis adimensional.

Modelos méas recientes para calcular la velocidad critica se basan en resultados experimentales a
pequefa escala. Oka, 1995 (Karlsson & Quintiere, 2000), predice su valor mediante:

0 s
V=4 K, (0 12) para Q* < 0.12 Ecuacion 2.7.

K, para Q" > 0.12

*

Donde Q* y V* son respectivamente la potencia y velocidad critica adimensionales definidas
mediante:

Q" = (L) Ecuacion 2.8
poToCp+/ gH® a

(=)
V= Ecuacién 2.9,
gH

El valor de K, varia entre 0.22 y 0.38 dependiendo del quemador usado en los modelos. Aqui se
aprecia la independencia de la velocidad critica a partir de un cierto valor de potencia de incendio.

A continuacion se presenta un modelo propuesto por Kunsch (Kunsch, 2002; Beard et al. 2003). Las figuras
2.20y 2.21 ilustran a detalle las consideraciones fisicas de la obtencién del modelo.

33|Pagina



Marco Tedrico y Metodoldgico.

X,
1444444944 .{/()U(O) 7772
| -—
H ©r7; T -—uf—’/{
| -
Z | | Vista lateral
l DIUG VIG WY
®) |
SN /}l/ Y,
Vs . 7.
// ! . \ |(U)
W " ¢ \ Vista superior
A 1‘61 TU) LOP ViEW
\ /\J\v
T N | i
Z7 /

|
Figura 2.20. Vista (lateral y superior) de un incendio en tdnel.
Fuente. (Kunsch, 2002).
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Figura 2.21. Region frontal de la capa de fuego.
Fuente. (Kinsch, 2002).

Las ecuaciones correspondientes para el control de volumen en la figura 2.20 estén relacionados con
la conservacion de:

masa (gas del fuego):uh; = uh Ecuacién 2.10.
masa (aire fresco):u,H = w(H — h — hy) Ecuacion 2.11.

impulso global: —pu?h — pu;?hy — paw?(H —h — hy) + pouiH = ky — kg Ecuacién 2.12.
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En este caso de (ki-ka) es la diferencia de las fuerzas de presion que actla sobre la izquierda y en el
lado derecho del volumen de control. Cuando la ecuacion de Bernoulli se aplica a la corriente a ambos lados
del punto S (ver figura 2.20), obtenemos:

1 2 1 2
p1+ SPu" = Pa + > Patta = P3 Ecuacion 2.12.

y
1 1 1
ki —k, = (Epaué - Epuz) H-— E(pa —p)g(h+ h)(2H —h—hy)  Ecuacion 2.12".

Sustituyendo las ecuaciones 2.10 y 2.11 en la ecuaciéon 2.12. obtenemos:

1-20¢, [ p ) 4
2=——|(1——)ghdp,(1-9 (—) 21-9 ] i
Uq 1+ 290, ( D gh4o( ®1) + ~ u”( ®2) Ecuacion 2.13.
Con:

1+ h/h 01
O1r=——F P2 =7
2 hi/h Ecuacion 2.14.
@ =h/H
A fin de mantener el modelo tan simple como sea posible, se supone que no existe ningin corte
entre la capa que desvia el fuego de gas con la velocidad u1 y el aire fresco con la velocidad w, lo que
equivale a un abandono de la mezcla entre los gases de incendio y el aire fresco.

Cuando el corte se descuida w = u1 y la relacién de las alturas de las capas de incendios por gas que
entran y salen del volumen de control, se puede estimar que:

hi 1 -9u/fu,

R 1+ Jufu, Ecuacion 2.15.

Se puede demostrar numéricamente que los valores de w1 y Y2 estan cerca de la unidad, con un
error inferior al 10% para todos los casos de interés. En este caso la ecuacion. 2.12 se puede simplificar para
obtener:

Ug\?> 1-29 p\1 p
(?) =179 [(1 - E)ﬁ“l —-9)+ (P_a) 1- 419)] Ecuacion 2.16.

Con el numero de Froude f = u/./gh de la capa de gas entrante.

De acuerdo a las:

1/2

Ecuacion 2.17

ApMax H)

Pa

u, = 0.613 (g
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b =002 (”)2 (H) Ecuacién 2.18
o =554 \w '
H 00493(H)H Ecuacion 2.19
— —_ cuacion 2.
' w
u? Ap H
FOZ = g;o =7.62 pl\iax (W) Ecuacion 2.20
Apy
g'o = 0.574g p—ax Ecuacién 2.21
a

en relacién al punto (0), se sustituyen en la ecuacién 2.16. para obtener:

ApM ax) ApMax

gH  Ecuacion 2.22.

=Ll (o) oans () =1-010(2)  eamenso
' [1+01(£D)] w w w

H
C, = w 0.574 (1 —0.20 (%)) Ecuacion 2.24.
w

C; = 0.613

Cuando la ley de los gases ideales se aplica, la disminucién de la densidad puede estar relacionado
con el aumento de la temperatura por medio de:

ApMax X ATMax
P = 1+x ; conx = Ta Ecuacion 2.25.
a

De la ecuacion 2.22. se obtiene:

C
1+(1—-7)x
C io
UCZ =C32C1 (E x)21) xgH Ecuacion 2.26.
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Cuando el aumento de la temperatura maxima del humo se expresa como una funcién de la tasa de
liberacién de calor por medio de:

ATpax _ Tyax —Ta _ AT;Q;Z/s )
Ta Ta Ecuacion 2.27.

La ecuacion 2.26. se convierte finalmente en:

2
Jl +[1- (g—j)]ATo’z(Q*)§ 1
Uy = C3+/C1ATE * > *(Q*)3 Ecuacion 2.28.
1+ AT%(Q*)3

Donde ATe* y potencia calorifica Q* se definen en la ecuacion 2.27. y la velocidad Uc* dimensién
viene dada por:

u.* =Uc//gH  Ecuacién2.29.
El modelo de Roh (Karlsson & Quintiere, 2000; Beard, et al, 2003) est& definido por la ecuacion 2.15.

U. = —0.000845 + 8.1661Q
CT14 2.094Q — 0.021Q% Ecuacion 2.29

Donde Q es la potencia del incendio dada en Megawatts.

En el Capitulo 4 se presentan los detalles de analisis de la velocidad critica basado en los modelos
descritos anteriormente.

2.2. Marco Metodolégico.

Este trabajo de tesis se basa en un sistema duro, el cual se identifica como aquel sistema en donde
interactiian hombres y maquinas. Los sistemas duros se concentran en escoger el mejor medio, para reducir
la diferencia entre un estado que se desea alcanzar y el estado actual de la situacion.

Esta diferencia define la necesidad de satisfacer el objetivo, eliminadola o reduciéndola. Los

sistemas duros tiene la tarea de concebir, disefiar, evaluar e implementar un sistema que satisfaga alguna
necesidad definida.
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Marco Teodrico y Metodoldgico.

En el siguiente trabajo de tesis sobre el analisis de riego de incendios en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro, se aplicara la metodologia de C.W. Churchman y R.I. Ackoff, dicha metodologia es utilizada
en el analisis de sistemas complejos para tener un mejor entendimiento.

Las fases del método de C. W. Churchman y R.I. Ackoff son: Formulacion del problema,
Construccion de un modelo, Obtencion de una solucion, Prueba del modelo y la soluciéon y por ultimo la
implantacion y control de la solucion. (General Systems Theory, 1968). Ver figura 2.20. Representacion grafica de la
Metodologia de C.W. Churchman y R.I. Acroff.

Formulacion

Formulacién del Construccién de un

problema. modelo. '

S

Aplicacién

Prueba delmodelo y la Implantacién y control

solucion de la solucion. '

Figura 2.22. Representacion gréafica de la Metodologia de C.W. Churchman y R. I. Acroff.
Elaboracién propia.

A continuacién se describiran las 4 fases que componen la metodologia antes mencionada,
Metodologia de C.W. Churchman y R.I. Ackoff.
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2.21. Fase 1. Formulacién del problema.

La primera fase de la metodologia de C.W. Churchman y R.l. Ackoff, es la formulacién del problema.
Esto incluye determinar los objetivos apropiados, las restricciones sobre lo que se puede hacer, las
interrelaciones del &rea bajo estudio con otras areas del sistema, las diferentes acciones posibles, los limites
de tiempo para tomar una decision, etc. Ver figura 2.21. Formulacion del problema.

Este proceso de definir el problema es crucial ya que afectara en forma significativa la relevancia de
las conclusiones del estudio.

Intemrelaciones

E — Sistema actual 'E

Entrada Salida

| —

Figura 2.23. Formulacién del problema.
Elaboracion propia.

2.2.2. Fase 2. Construccion del modelo.
La segunda fase de la metodologia de C.W. Churchman y R.I. Ackoff, es la creacién de un modelo.
Un modelo siempre debe ser menos complejo que el problema real, es una representacion abstracta de la

realidad con consideraciones y simplificaciones que hacen mas manejables el problema y permiten evaluar
efectivamente las alternativas de solucion. Ver figura 2.22. Construccién de un modelo.

Interrelaciones

Figura 2.24. Construccién de un modelo.
Elaboracién propia.
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Marco Tedrico y Metodoldgico.

2.2.3. Fase 3. Obtencion de una solucion y prueba del modelo.

La tercera fase de la metodologia de C.W. Churchman y R.I. Ackoff, es la obtencién de una solucién.
Resolver un modelo consiste en encontrar los valores de las variables dependientes, asociadas a los
componentes controlables del sistema con el proposito de optimizar, si es posible, 0 cuando menos mejorar la
eficiencia o la efectividad del sistema dentro del marco de referencia que fijan los objetivos y las restricciones
del problema. Ver figura 2.23. Obtencion de una solucién.

Entrada /7]

) > MODELO —T > Salida
‘ MATEMATICO

A
Sistema actual 4—é9
A
|, Posibles Soluciones

Figura 2.25. Obtencién de una solucion.
Elaboracion propia.

2.24. Fase 4. Implantacion y control de la solucion.

La cuarta fase de la metodologia de C.W. Churchman y R.l. Ackoff, es establecer el control e
implantacion de la solucidn. El establecer controles de la solucion consiste en determinar los rangos de
variacion de los pardmetros dentro de los cuales no cambia la solucidén del problema. Ver figura 2.24.
Implantacion y control de la solucién.

Entrada /]
g\
A 1 MATEMATICO

Sistema actual <—é; :g{@‘:r
A
. Pesbles Soluciones | ———

Figura 2.26. Implantacion y control de la solucion.
Elaboracién propia.

> > MODELO — T Salida
h
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Capitulo lll.
Descripcion del caso de estudio.

No esperes que lleguen las circunstancias ideales ni la mejor ocasion para actuar,
porque tal vez no lleguen nunca.
(Andnimo).
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Capitulo lll.
Descripcion del caso de estudio.

3.1.  Contexto Temporal del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la
ciudad de México.

Las grandes ciudades se caracterizan por conflictos viales debidos a la elevada demanda de
transporte e intensa actividad econdmica.

El Distrito Federal inici6 el siglo XX con aproximadamente 540 mil habitantes y 800 vehiculos para
satisfacer su demanda de transporte. Para 1953 la poblacién se habia incrementado a 3,5 millones y en 1960
|la cifra superaba los 4,5 millones.

Para 1964 habia una fuerte tendencia hacia los 5 millones de habitantes en contraste con las 7200
unidades de transporte publico que circulaban por la capital (casi un 40% de los viajes totales se hacian en el
centro de la ciudad). (Norefia Casado, 1985).

Existen antecedentes poco documentados sobre las propuestas de trenes metropolitanos en la
ciudad de México, se dice estudiantes de la Universidad Nacional Autonoma de México, en 1958, presentaron
el proyecto de un monorrail'® para la ciudad de México como tema de tesis; en 1960 Vicente S. Pedrero y
Ramon C. Aguado presentaron al Departamento del Distrito Federal estudios de factibilidad para la
construccién de un monorrail; y en 1965 José Maria Fernandez desarrolld un proyecto para la construccién de
un sistema de transporte elevado y subterraneo. (Evolucién de la transportacion en la Ciudad de México, 1989).

El ingeniero Bernardo Quintana Arrioja, fundador de la empresa mexicana Ingenieros Civiles y
Asociados, S.A. de C.V., hoy Empresas ICA™, S.A. de C.V, elabor6 estudios que permitieron la creacion de
un anteproyecto, y posteriormente un proyecto, para la construccion de un sistema de transporte masivo en la
ciudad de México.

La propuesta del proyecto se presentd en 1958 a Ernesto P. Uruchurtu, Regente de la ciudad de
México de 1952 a 1966, quien la rechazé al considerarla econdémicamente costosa. Ademas, el 28 de julio de
1957, un sismo de 7 grados en la escala Richter dafi6 diversos edificios del centro de la ciudad, hecho que
provoco la desconfianza entre las autoridades para construir proyectos de grandes dimensiones como el
presentado por Quintana. (Educativa, 2007).

Quintana presentdé nuevamente su proyecto de transporte en el sexenio de Gustavo Diaz Ordaz,
Presidente de México. De nueva cuenta el obstaculo resultd el costo elevado de la obra. Gustavo Diaz Ordaz
decidié aprovechar el acercamiento del presidente francés Charles de Gaulle hacia Latinoamérica. Alex
Berger, empresario francés, entonces esposo de la actriz Maria Félix, amigo de Quintana, fungié como

13 Sistemas de transporte en los que las sillas o vagones estan suspendidos o se desplazan sobre una estructura de un solo rail para transportar
mercancias o personas.

4 ICA es la empresa de ingenieria, procuracidn y construccién mas grande de México, con actividades en la operacion de infraestructura y el
desarrollo de vivienda. Las principales lineas de negocio de ICA son construcciones civiles, construccion industrial, infraestructura y vivienda, con
clientes tanto en el sector publico con en el sector privado.
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Descripcion de caso de estudio.

mediador entre los gobiernos francés y mexicano para la obtencion del crédito. Como resultado de la
negociacion el gobierno mexicano cubri6 el costo de la obra civil, estudios de geotecnia, disefio de
estaciones, entre otros, y el gobierno francés la obra electromecanica.

La obra tuvo un costo total de $2,530 millones, de los cuales, $1,630 millones provinieron del crédito
francés y $ 900 millones por parte del Departamento del Distrito Federal.

El 29 de abril de 1967 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el decreto presidencial que
crea el Sistema de Transporte Colectivo Metro, organismo publico descentralizado, para construir, operar y

explotar un tren rapido subterraneo como parte del transporte publico del Distrito Federal. (El metro y las finanzas,
1989).

En el cruce de Av. Chapultepec con la calle Bucareli, el 19 de junio de 1967, se realiz6 la ceremonia

de inicio de obra para construir la linea 1 del Sistema de Transporte Colectivo Metro. (Evolucién de Ia transportacion
en la Ciudad de México, 1989).

El 4 de septiembre de 1969 Gustavo Diaz Ordaz y Alfonso Corona del Rosal, Regente del Distrito
Federal de 1966 a 1970, inauguraron formalmente el servicio entre las estaciones Chapultepec y Zaragoza.

Un tren construido por la compaiiia francesa Alstom, modelo MP-68, decorado con franjas tricolores
y el escudo nacional mexicano a sus costados, realizd el recorrido inaugural entre las estaciones Insurgentes
y Zaragoza. (Sistema de Transporte de la Ciudad de México, 2008).

3.1.1. Etapas de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

La construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro se dividio en etapas. Cada etapa esta
constituida por la construccion de nuevas lineas, ampliaciones e inauguraciones. Hasta el afio 2000 se tienen
cuantificadas 6 etapas constructivas.

A continuacion se presentan las 6 etapas que componen la construccién del Sistema de Transporte
Colectivo Metro.

o 1era etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
La construccion de la primera etapa del Metro de la Cuidad de México, abarco del 19 de Junio de 1967 al 10
de Junio de 1972. Dicha construccién estuvo bajo la coordinacion del Arg. Angel Borja.

Esta primera etapa consta de tres lineas: la linea 1 que corre de poniente a oriente, desde Zaragoza
hasta Chapultepec; la linea 2 de Tacuba a Taxquefia y la Linea 3 de Tlatelolco a Hospital General.

La longitud total de esta primera red fue de 42.4 kilometros, con 48 estaciones para el ascenso, descenso

y transbordo de 10s usuarios. (Organismos, mensajes de la direccion general, ¢ Quienes somos? organigrama del stc,directorio de,
2010).

e 2da etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Esta segunda etapa de construccion, abarco del 7 de Septiembre de 1977 a finales de 1982, en la cual se
inicia con la creacion de la Comision Técnica Ejecutiva del Metro, al cual se hizo cargo de la construccion de
las ampliaciones de la red.
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Posteriormente, el 15 de enero de 1978, se crea la Comision de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito
Federal, organismo responsable de proyectar, programar, construir, controlar y supervisar las obras de
ampliacion, adquirir los equipos requeridos y hacer entrega de instalaciones y equipos al Sistema de
Transporte Colectivo Metro para su operacioén y mantenimiento.

En esta etapa se pueden mencionar dos fases, la primera corresponde a las prolongaciones de la linea 3,
hacia el norte, de Tlatelolco a la Raza y hacia el sur, de Hospital General a Zapata. Durante la segunda fase
arranco la construccién de las lineas 4 y 5. Las obras estuvieron a cargo de la empresa Ingenieria de
Sistemas de Transporte Metropolitano, S.A. del Consorcio ICA.

En la conclusién de la segunda etapa, a finales de 1982, la red del Metro alcanzd una longitud de 79.5

kilémetros, el niUmero de estaciones aumento a 80. (Organismos, mensajes de la direccion general, ;Quienes somos?
organigrama del stc,directorio de, 2010).

e Jera etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Esta etapa abarco de 1983 a finales de 1985, en donde se hicieron ampliaciones a las lineas 1, 2y 3 y se
iniciaron dos lineas mas, la linea 6 y 7. En esta etapa la red se incrementa en 35.2 kilometros y el nimero de
estaciones aumenta a 105.

La linea 3 se prolonga de Zapata a Universidad, la linea 1, de Zaragoza a Pantitlan, y la linea 2 de
Tacuba a Cuatro Caminos, en el limite con el Estado de México. Con estas ampliaciones, las lineas 1,2y 3
alcanzaron su trazo actual.

La construccion de la linea 6 (Rosario a Instituto del Petrdleo) y la linea 7 (Tacubaya a Barranco del

Muerto), en su primer fase, significo un incremento a la red de 21.4 kilometros y 17 estaciones. (Organismos,
mensajes de la direccion general, ; Quienes somos? organigrama del stc,directorio de, 2010).

e 4ta etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Esta etapa fue de 1985 a 1987, en esta se realizaron ampliaciones de las lineas 6 (de Instituto del Petréleo a
Martin Carrera) y la linea 7 (Tacuba a El Rosario), y el inicio de la linea 9 (Pantitlan a Tacubaya).

La ampliacién de la linea 6 agreg6 4.7 kilémetros y 4 estaciones a la red, la ampliacién de la linea 7
incrementd la red con 5.7 kilometros y 4 estaciones mas.

La linea 9 se edifico en 2 fases, la primera de Pantitlan a Centro Médico, y posteriormente la segunda

fase de Centro Médico a Tacubaya. Esta linea incorporo a la red 12 estaciones y 15.3 kilometros. (Organismos,
mensajes de la direccion general, ; Quienes somos? organigrama del stc,directorio de, 2010).

o 5ta etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
En esta etapa que fue de 1988 a 1994, se realizo la primera extension de la Red del Metro al Estado de
México, con la construccidén de la linea A, de Pantitlan a La Paz, esta linea agreg6é 10 estaciones y 17
kildmetros de longitud a la red.

En esta etapa, el trazo original de la linea 8 fue modificado, (correspondencia con la estacién Zécalo). El
tramo inicial de la linea 8, de Constituciéon de 1917 a Garibaldi, incremento la longitud de la red en 37.1
kilbmetros, afiadiendo dos nuevas lineas y 29 estaciones. Es decir, al finalizar 1994, la red del Metro contaba

ya con 178.1 kildmetros de longitud, 154 estaciones y diez lineas. (Organismo, mensaje de la direccién general ¢ Quienes
somos?, organigrama del stc, directorio de, 2010).
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e G6ta etapa de construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Los estudios y proyectos del Metropolitano linea B se iniciaron a finales de 1993 con la construccion del
primer tramo que comprendia de Buenavista a La Plaza Garibaldi. En 1997 el Gobierno del Distrito Federal
recibid 178 kilometros de red de Metro en operacion y en proceso de construccion Linea B, de Buenavista a
Ecatepec, con un avance global de 49%. La linea B (Buenavista a Cuidad Azteca) fue concluida en el
segundo semestre del afio 2000, dicha linea tiene 23.7 kildmetros de longitud, con 13.5 kilémetros en el
Distrito Federal y 10.2 kildmetros en el territorio del Estado de México.

Al entrar en operacion la linea B, la red en su conjunto se incremento 13% para alcanzar 201.7
kildmetros. (Organismo, mensaje de la direccion general ; Quienes somos?, organigrama del stc, directorio de, 2010).

3.2. Contexto Espacial del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la ciudad
de México.

Actualmente, en la ciudad de México radica el 9% de los habitantes del pais mientras que su
territorio apenas representa el 0.8% de la superficie total de la Republica Mexicana. Su poblacién asciende a
8.6 millones de habitantes y crece a un ritmo del 0.6% anual.

El Metro, realiza el 18% de los 20.6 millones de viajes que se generan en el Distrito Federal y su
zona conurbada. Transporta a unos 4.2 millones de pasajeros en dia laborable a través de sus 11 lineas que
recorren 201.4 kilémetros de vias dobles; 175 estaciones y 324, segun su tipo, con capacidad para 170 0 178
pasajeros. Cada una de las lineas del metro tiene asignado un numero y un color distintivo (nimeros del 1 al
9ylasletras Ay B).

El Sistema de Transporte Colectivo Metro brinda sus servicios con un horario de:

e Dias laborales de 5:00 a 24:00 hrs.
e Sabados de 6:00 a 24:00 hrs.

. Domingos y dias festivos de 7:00 a 24:00 hrs., los 365 dias del afio. (Inauguraciones por orden cronolégico,
longitudes de la linea, estaciones, correspondencias, est, 2010).

El costo de acceso al metro es de $3.00 pesos y con este pago unitario el usuario tiene derecho a
transbordar de una Linea a otra, para trasladarse a diversos puntos de la ciudad de México y la zona
metropolitana, sin necesidad de pagar otro boleto.

Excepto en la Linea férrea A, que corre hacia el oriente de la ciudad y en donde el usuario tiene que
depositar otro boleto, para continuar su viaje. (Organismo,mensaje de la direccion general ; Quienes somos?, organigrama del
stc, directorio de, 2010).

A continuacién se presentan un breve descripcién de las 12 lineas que conforman el Sistema de
Transporte Colectivo Metro. El Anexo B presenta mas detalles de las mismas.
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3.21. Linea 1 “Observatorio — Pantitlan”.

La linea 1 del metro esta integrada por 20 estaciones,
7 de ellas de correspondencia, 12 de paso y dos terminales del
total, 19 estaciones son subterraneas y una superficial y su
color distintivo es el rosa. Se localiza al centro de la ciudad de
México con direccion oriente-poniente. Tiene una longitud total
de via de 18,828 kildmetros, de los cuales 16,654 kildometros
son utilizados para servicio de pasajeros y el restante para
maniobras.

3.2.2. Linea 2 “Cuatro Caminos — Tasquefa”.

La linea 2 se integra por 24 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia, 17 de paso y dos terminales; del total, 14
estaciones son subterraneas y 10 superficiales, su color distintivo

es el azul.

3.2.3. Linea 3 “Indios Verdes — Universidad”.

La linea 3, tiene una longitud de 23 Kilometros 609 m
(en servicio 21 Kilémetros 278 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 21 estaciones, 6 de ellas de
correspondencia, 13 de paso y 2 terminales; del total, 17
estaciones son subterraneas y 4 superficiales, su color distintivo
es el verde olivo. Se localiza al centro de la ciudad de México
con direccion norte-sur.

3.24. Linea4 “Santa Anita — Martin Carrera”.

La linea 4, tiene una longitud de 10 Kildmetros 747 m
(en servicio 9 Kildmetros 363 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 10 estaciones, 6 de ellas de
correspondencia (incluidas dos terminales), y 4 de paso; 2
estaciones son superficiales y 8 elevadas. Su identidad grafica
utiliza el color cian.

Capitulo lII.
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Figura 3.1.Red de la Linea 1
(“Pantitian — Observatorio”).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.2.Red de la Linea 2
(“Cuatro caminos - Tasquefia’).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.3. Red de la Linea 3
(“Indios Verdes — Universidad”).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.4. Red de la Linea 4
(“Santa Anita — Martin Carrera’).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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3.2.5. Linea 5 “Politécnico — Pantitlan”.

La linea 5, tiene una longitud de 15 Kildbmetros 675 m
(en servicio 14 Kilémetros 435 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 13 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia (incluida una de sus terminales), 7 de paso y
una terminal més; del total, 4 estaciones son subterrédneas y 9
superficiales. Su color distintivo es el amarillo.

3.2.6. Linea 6 “El Rosario — Martin Carrera”.

La linea 6, tiene una longitud de 13 Kilometros 947 m
(en servicio 11 Kilémetros 434 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 11 estaciones, 4 de ellas de
correspondencia (incluidas las dos terminales), 7 de paso; del
total, 10 estaciones son subterraneas y una superficial. Su color
distintivo es el rojo. Esta ubicada al norte de la ciudad de México
con direccion oriente-poniente.

3.2.7. Linea7 “El Rosario — Barranca del Muerto”.

La linea 7, tiene una longitud de 18 Kilometros 784 m
(en servicio 17 Kildometros 11 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 14 estaciones, 3 de ellas de
correspondencia (incluida una de sus terminales), 10 de paso y
una terminal mas; del total, 13 estaciones son subterraneas y
una superficial. Su color distintivo es el naranja. Su trazo se
encuentra al poniente de la ciudad de México con direccion
norte-sur.

3.2.8. Linea 8 “Garibaldi — Constitucion de 1917”.

5La linea 8, tiene una longitud de 20 Kildmetros 78 m
(en servicio 17 Kilometros 679 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 19 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia (incluida una de sus terminales), 13 de paso y
una terminal mas; del total, 14 estaciones son subterréneas y 5
superficiales. Su color distintivo es el verde. Su trazo se
encuentra localizado al centro y suroriente de la ciudad de
México.

Descripcion de caso de estudio.
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Figura 3.5. Red de la Linea 5
(“Politécnico —Pantitlan”).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.6.Red de la Linea 6
(“El rosario — Martin Carrera’).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.7. Red de la Linea 7
(“El Rosario — Barranca del Muerto”).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).
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Figura 3.8. Red de la Linea 8
(“Garibaldi — Constitucion de 1917").
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).

16|Pagina


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico

Capitulo lIl.

3.2.9. Linea9 “Pantitlan - Tacubaya”.

La linea 9, tiene una longitud de 15 Kilometros 375 m (en 9 il "
servicio 13 Kilémetros 33 my el resto se usa para maniobras). Se
integra por 12 estaciones, 5 de ellas de correspondencia
(incluidas las dos terminales), 7 de paso; del total, 8 estaciones
son subterraneas y 4 elevadas. Su color distintivo es el café. Su
trazo se localiza al centro de la ciudad de México con direccion

oriente-poniente. . .
Figura 3.9. Red de la Linea 9

(“Pantitian — Tacubaya “).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).

3.2.10. Linea A “Pantitlan - La Paz”.

H PANOTITLAN
La linea A, tiene una longitud de 17 Kildmetros 192 m LA PAZ
(en servicio 14 Kilémetros 893 m y el resto se usa para L
maniobras). Se integra por 10 estaciones, 8 de ellas de paso y
dos terminales, una con correspondencia; del total, 1 estacidn
es subterrdnea y 9 superficiales. Su color distintivo es el
morado.

Figura 3.10. Red de la Linea A

(“Pantitlan - La Paz").
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).

3.2.11. Linea B “Cuidad Azteca — Buenavista”.

La linea B, tiene una longitud de 23 Kilometros 722 m
(en servicio 20 Kilémetros 278 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 21 estaciones, 5 de ellas de

77
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Figura 3.11.Red de la Linea B
(“Ciudad Azteca — Buenavista®).
Fuente: (Red de Metro de la ciudad de México).

3.2.12. Linea 12, Linea Dorada “Mixcoac - Tlahuac”.

Con una inversion de 17 mil 583 millones de pesos dan
inicio los trabajos para la construccién de la Linea 12 del Metro
que correra de Mixcoac a Tlahuac, considerada como la obra
mas importante de la ciudad de México y del pais en los Ultimos
afnos.

Figura 3.12. Red de la Linea 12,
Linea Dorada “Mixcoac — Tlahuac".
Fuente: (Sabias que...#10)
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3.3. Parque vehicular del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Para trasladarte a los distintos puntos de destino del Distrito Federal y zona metropolitana, el
Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene un parque vehicular de 355 trenes, de los cuales 291 son de 9
carros y 31 de 6, en ambos casos de rodadura neumatica, asi como 33 de rodadura férrea de 6 carros, 39

carros sin formacion (estan en reserva o en proceso de conversion de M a N) lo que hace un total de 3,042
carros.

Trenes Total de carros
291 Rodadura neumatica 9 carros
31 Rodadura neumatica 6 carros
33 Rodadura férrea 6 carros
Total: 355 Trenes

Tabla 3.1. Parque Vehicular
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

Como se dijo el parque vehicular se encuentra integrado por 13 modelos, pero divididos en dos tipos
el férreo y el de tipo neumético (ver Grafica 3.1). De acuerdo a la tabla 3.1. Tipos de trenes, podemos darnos

cuenta que solo la linea A, utiliza al 100% el parque vehicular tipo férreo, siendo este solo el 9% y el otro 91%
hace uso del parque vehicular tipo neumatico.

Parque Vehicular

® Rodadura neumatica
B Rodadura férrea

Grafica 3.1. Tipo de rodadura.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010).
Elaboracion propia.

El Anexo-B presenta detalles adicionales del parque vehicular del sistema Metro.
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3.3.1. Conformacion de un tren del metro.

Los trenes de la ciudad de México estan constituidos por nueve carros, seis de los cuales
proporcionan movimiento de traccion al tren a los cuales se les denomina motrices. (ver figura 3.13).

Los vagones de los extremos tienen la caracteristica de tener cabina y a los cuales se les denomina
con la letra “M” y a los restantes motrices se les denomina con la letra “N”, a los otros carros se les denomina
remolques designados por la letra “R”, estos trenes constan de tres elementos constituidos de la siguiente
manera, ademas de contar el tren con un vagén designado con las letras “PR” en el cual se encuentra
montado el equipo de pilotaje automatico.

M R N N PR N N R M
RRSASRSE) SERSRES SORCRSE SORSACS SEREACS BORCRCE SORERCE BERCRSS SSRSRSR
| 1er elemento | 2do elemento | 3er elemento |
M-R-N + N-PR-N + N-R-M

Figura 3.13. Conformacién de un tren de 9 carros.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

Los trenes de 9 carros, 4 de ellos son motrices y 2 remolques. Esta formacién puede disminuirse a 6
carros, dependiendo de la demanda de transporte (figura 3.14).

1er elemento 2do elemento
M-R-N N-PR-N

Figura 3.14. Conformacion de un tren de 6 carros.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010).

M: Representa a los carros motrices equipados con cabina de conduccién y con traccién propia.

N: Representa a los carros motrices que con traccion propia y sin cabina.

R: Representa a los carros remolques.

RP: Representa al carro remolque central que cuenta con el equipo del sistema de pilotaje
automatico.

De manera general, la conformacion y caracteristicas del material rodante se han distinguido por estar a
la vanguardia tecnolégica de su tiempo. Las constructoras Concarril, Bombardier, Alston (Halsthom) y CAF
son firmas reconocidas, que se destacan por su experiencia, innovacion tecnolégica, medidas de seguridad,

capacidad, comodidad y confiabilidad. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los
trenes, 2010)
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3.3.2. El cuerpo del carro del metro.

Al cuerpo del carro, donde viajan los pasajeros, se le llama caja. La caja de los carros va montada
sobre dos carretillas portadoras, llamadas boguies. En el caso de los carros motrices, cada boguie va
equipado con dos motores de traccion (un total de cuatro por cada carro motriz). Los boguies de los carros
remolque carecen de motor, los carros motrices toman la corriente de la barra guia, de 750 volts, mediante las
escobillas, situadas entre las dos ruedas de cada boguie. (ver figura 3.15).

Bajo las cajas de los carros motores, entre los boguies, van colocados los equipos que regulan el
funcionamiento de los motores de traccion. Bajo la caja de los carros remolque estan instalados:

1. El compresor, que produce el aire a presion para el frenado neumatico y el cierre de puertas.

2. El motogenerador, que genera corriente alterna de 250 volts, destinada al alumbrado de los
carros. EI compresor y el motogenerador trabajan con la corriente de 750 volts, proporcionada
por la motriz N adyacente.

3. El banco de baterias, que generan corriente de baja tension (72 volts), para los circuitos de
mando del tren.

4. En el remolque que ocupa la posicion Intermedia va instalado el captor del pilotaje automatico.

Los trenes son de rodadura de acero, tipo ferroviario (se denominan férreos, ya que no cuentan con
llantas o0 neumaticos) y estan integrados, cada uno, por seis carros, de los cuales 2 son motrices, 1 remolques
y de igual forma que los convoyes de rodadura neumatica, uno de ellos esta equipado con el sistema de
pilotaje automatico.

T N T e

R N N PR

Figura 3.15. Cuerpo del carro.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010).

En los trenes férreos la alimentacion es por catenaria con 750 VCD (en forma similar a los
trolebuses, por medio de un cable de cobre o aluminio, soportado con aisladores) y la toma de alimentacion
es por medio de un mecanismo de pantografo, con un patin de rozamiento de carbdn. Las ruedas metalicas,

en acero forjado, realizan la misma funcién de guiado y transmiten los esfuerzos de traccion - frenado.
(Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas fisicas de los vagones que componen el cuerpo
del carro del metro.

Caracteristicas Valores
Altura de riel a techo. 3.60 metros
Altura de piso a techo. 2.40 metros

Ancho exterior: 2.50 metros

Largo motriz con cabina (M): 17.1 metros
Largo motriz sin cabina (N): 16.2 metros
Largo remolque (R): 16.2 metros
Peso vacio 20.8 toneladas
Peso a 4/4 de carga (70kg/PAS) 32.7 toneladas
Pasajero sentados (M) 38 toneladas
Pasajero de pie (M) 132 toneladas
Pasajero sentados (N y R) 39 toneladas
Pasajero de pie (Ny R) 131 toneladas

Tabla 3.2. Caracteristicas fisicas del vagon.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

3.3.3. Distribucion de trenes en el metro.

La red del Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene un total de 355 trenes asignados (322
neumaticos y 33 férreos), para proporcionar el servicio a los usuarios en horas pico se tiene un poligono de
operacion de 253 trenes, de los 102 trenes restantes se tienen en promedio: 14 trenes en mantenimiento
sistematico, 8 trenes en mantenimiento mayor, 4 en rehabilitacién y 5 en proyectos especiales, el resto de los

trenes se encuentran disponibles para su explotacién. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular,
modelos de los trenes, 2010)

La tabla 3.3 muestra la distribucion de trenes por lineas del Metro de la ciudad de México:

Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B Total
Trenes 51 45 58 13 17 18 26 29 33 33 32 355

Tabla 3.3. Distribucién de trenes por linea.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

Nota: La cantidad de trenes por linea puede variar por una redistribucion del parque vehicular en funcién de las necesidades del
servicio.

Con objeto de proporcionar un mejor servicio, el Sistema de Transporte Colectivo Metro modifico
trenes de 9 carros por trenes de 6 carros con el fin de incrementar la frecuencia del paso de los convoyes.

3.3.4. Capacidad de pasajeros por tren.
La capacidad de pasajeros por tren varia debido al tipo de tren, ya que como se vio, se cuenta con

trenes de 6 y 9 vagones. A continuacion se muestra la tabla 3.4 con la capacidad de pasajeros por tren

dependiendo de la cantidad de vagones que lo conformen. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque
vehicular, modelos de los trenes, 2010).
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Tren Capacidad
Sentados Parados Total
6 vagones 240 780 1,020
9 vagones 360 1,170 1,530

Tabla 3.4. Capacidad de Usuarios por vagén.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

3.4. Caracteristicas fisicas de los tuneles del metro.

Como lo muestran las figuras 3.16 Vista superior del tunel del metro y la 3.17 Vista frontal del tunel
del metro, las dimensiones interiores de los tineles del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la ciudad
de México son de 8.65 metros por unos 6.59 metros de alto (este dato depende de la contrabdveda del tunel).

|
=1 PATIO DE VENTILACION |

|

|

|

|

B - |
i AREA DEL TUNEL }
|

|

|

|

|

Q PATIO DE VENTILACION

Figura 3.16. Vista superior del tunel del metro.
Fuente: (Metro, 2009)
Elaboracion propia.

La circulacion del metro ocupa la parte mas baja del mismo hasta una altura de 1.20 metros medidos
desde la contrabdveda, cuyo espesor esta comprendido entre 0.5 metros (losa drenada) y 0.6 metros
(contrabdveda, o losa curva) a lo que hay que sumar 0.1 metros de hormigon de limpieza. Esta seccion es
“fija” en todo el tinel de la linea, podemos corroborar estos datos.
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Contrabdveda

Figura 3.17. Vista frontal del tinel del metro.
Fuente: (Metro, 2009)
Elaboracion propia.

Sobre esta seccion ‘“fij@” lleva unos refuerzos transversales (estampidores) de 0.65 metros,
quedando una seccion libre en la parte superior de unos 4 metros. Esta seccion es variable dependiendo de si
lleva estampidores o no, asi como del tipo de contrabdveda, pero podemos dar por buenos los 4 metros.

IRESE

PN P —— 2

3.55m

Pimbnonin meten alen

Figura 3.18. Medidas del tunel del metro.
Fuente: (Metro, 2009)
Elaboracién propia.
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Sobre esta altura libre va el dintel'® cuyo espesor varia de 0.6 metros a 1 metro dependiendo de si es
tunel linea entre estaciones, tinel de linea curva, abocinamientos® de entrada o salida a estaciones y
estaciones propiamente dichas. Y la cota superior del dintel queda 1 metro por debajo de la capa de rodadura
de la calle.

3.4.1. Caracteristicas fisicas de las interestaciones subterraneas (Tuneles).

En la tabla 3.5, se muestra la clasificacion de las terminales, en relacién a si tiene correspondencia o no con
otras lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Clasificacion por Uso

Linea Terminales
Sin correspondencia Con correspondencia

1 1 1
2 2 0
3 2 0
4 0 2
5 1 1
6 0 2
7 1 1
8 1 1
9 0 2
"A" 1 1
"B" 2 0
RED 1 11

Tabla 3.5. Clasificacion de terminales sin o con correspondencia a otras lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracion propia.

La grafica 3.2, muestra las lineas sin y con correspondencia con otras lineas del Sistema de
Transporte Colectivo Metro.

15 Un dintel es un elemento estructural horizontal que salva un espacio libre entre dos apoyos. Es el elemento superior que permite abrir huecos en los
muros. Por extension, el tipo de arquitectura, o construccion, que utiliza el uso de dinteles para cubrir los espacios en los edificios se llama arquitectura
adintelada, o construccién adintelada. La que utiliza arcos o bévedas se denomina arquitectura abovedada.

16 Los abocinamientos son ensanchamientos de entrada o salida hacia el lado interior de la pared en forma de trompeta o bocina.
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Terminales

1 Pl 3 4 5 6 7 8 9 A" "B

m Sin correspondencia  m Con correspondencia

Gréfica 3.2. Tipo de terminales sin o con correspondencia con otras lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.

La tabla 3.6, muestra si las estaciones son de paso o tiene correspondencia con otras lineas. Como
vemos las estaciones de paso son la mayoria con un total de 112 mientras que las de correspondencia solo
son 41 estaciones.

Clasificacion por Uso

Linea Estaciones
Depaso  De correspondencia

1 12 6
2 17 5
3 13 6
4 4
5 4
6 2
7 10 2
8 13 4
9 3
"A" 8 0
"B" 14 5
RED 112 41

Tabla 3.6. Clasificacion de estaciones de paso o de correspondencia a otras lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.

La grafica 3.3, muestra las estaciones de paso y las de correspondencia con otras lineas del Sistema
de Transporte Colectivo Metro. Donde vemos que las de mayor frecuencia son las estaciones de paso.
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Estaciones

18
16
14
12
10

L= I S I S &)

EDepaso MECon correspondencia

Gréfica 3.3. Tipo de estaciones de paso o de correspondencia con otras lineas del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Elaboracién propia.

En la tabla 3.7, se nos muestra los tres tipos existentes de construccion de las lineas en la ciudad de
México, construccion subterranea, superficial y elevada. Podemos observar que la construccion mas
recurrente es la subterranea.

Clasificacion por tipo

Linea
Subterraneas  Superficiales  Elevadas  Total
1 19 1 0 20
2 14 10 0 24
3 17 4 0 21
4 0 2 8 10
5 4 9 0 13
6 10 1 0 11
7 13 1 0 14
8 14 5 0 19
9 8 0 4 12
"A" 1 9 0 10
"B" 6 1" 4 21
RED 106 53 16 175

Tabla 3.7. Clasificacion de lineas segun su construccion.
Elaboracién propia.
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La tabla 3.8, muestra la longitud que existe entre cada una de las estaciones tomando en
consideracién Unicamente las interestaciones subterraneas. Aqui podemos ver que la interestacion més larga
es la de Escuadron 201 — Atlalilco de la linea 8 con 1738 metros, mientras que la mas corta es Hidalgo —
Juarez a de la linea 3 con 251 metros.

LINEA INTERESTACION LONGITUD DE TIPO DE
INTERESTACION (metros) INTERESTACION
8 Escuadrdn 201 — Atlalilco 1738 Subterranea
2 Cuatro caminos — Panteones 1639 Subterranea
7 Mixcoac — Barranca del Muerto 1476 Subterranea
3 La raza - Tlatelolco 1445 Subterranea
7 Tacuba — San Joaquin 1433 Subterranea
7 Auditorio — Constituyentes 1430 Subterranea
2 Panteones — Tacuba 1416 Subterranea
A Pantitlan — Agricola Oriental 1409 Subterranea
7 Aquiles Serdan — Camarones 1402 Subterranea
1 Pantitlan - Zaragoza 1320 Subterranea
3 Miguel Angel de Quevedo - Copilco 1295 Subterranea
7 Refineria — Tacuba 1295 Subterranea
6 Instituto del Petroleo — Lindavista 1258 Subterranea
6 Azcapotzalco — Ferreria 1173 Subterranea
7 San Joaquin — Polanco 1163 Subterranea
1 Juanacatlan — Tacubaya 1158 Subterranea
3 Zapata- Coyoacan 1153 Subterranea
5 Terminal Aérea — Hangares 1153 Subterranea
9 Centro Médico — Chilpancingo 1152 Subterranea
8 Obrera — Chabacano 1143 Subterranea
6 La Villa — Basilica — Martin Carrera 1141 Subterranea
8 Cerro de la Estrella — UAM 1 1135 Subterranea
9 Patriotismo — Tacubaya 1133 Subterranea
3 Centro Médico - Etiopia 1119 Subterranea
3 Potrero — La Raza 1106 Subterranea
7 Tacubaya — San Pedro de los Pinos 1084 Subterranea
6 Lindavista — Deportivo 18 de Marzo 1075 Subterranea
6 Ferreria — Norte 45 1072 Subterranea
9 Lazaro Cardenas — Centro Médico 1059 Subterranea
3 Tlatelolco — Guerrero 1042 Subterranea

Tabla 3.8. Longitud de Interestacion de estacion a estacion de estaciones tipos subterraneas.
Elaboracion propia.
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LONGITUD DE
LINEA INTERESTACION INTERESTACION TIPO DE
INTERESTACION
(metros)
9 Jamaica — Chabacano 1031 Subterranea
7 Constituyentes — Tacubaya 1005 Subterranea
9 Chabacano - Lazaro Cardenas 1000 Subterranea
1 Chapultepec — Juanacatlan 973 Subterranea
6 Tezozomoc — Azcapotzalco 973 Subterranea
5 Misterios — Valle Gomez 969 Subterranea
8 Santa Anita — Coyuya 968 Subterranea
9 Chilpancingo — Patriotismo 955 Subterranea
7 Camarones — Refineria 952 Subterranea
3 Etiopia — Eugenia 950 Subterranea
9 Mixiuhca — Jamaica 942 Subterranea
3 Coyoacan — Viveros 908 Subterranea
1 San Lazaro — Candelaria 866 Subterranea
8 Chabacano - La Viga 843 Subterranea
3 Viveros — Miguel Angel de Quevedo 824 Subterranea
7 Polanco — Auditorio 812 Subterranea
3 Division del Norte — Zapata 794 Subterranea
1 Cuauhtémoc - Insurgentes 793 Subterranea
7 San Antonio — Mixcoac 788 Subterranea
1 Zaragoza - Gomez Farias 762 Subterranea
8 Doctores — Obrera 761 Subterranea
B Garibaldi - Guerrero 757 Subterranea
6 Vallejo — Instituto del Petréleo 755 Subterranea
1 Merced - Pino Suarez 745 Subterranea
2 Zobcalo — Pino Suarez 745 Subterranea
8 Atlalilco - Iztapalapa 732 Subterranea
8 Iztapalapa — Cerro de la Estrella 717 Subterranea
3 Eugenia — Division del norte 715 Subterranea
1 Balbuena — Moctezuma 703 Subterranea
3 Guerrero — Hidalgo 702 Subterranea
1 Candelaria — Merced 698 Subterranea
5 Valle Gémez — Consulado 679 Subterranea
3 Balderas — Nifios Héroes 665 Subterranea
6 Norte 45 — Vallejo 660 Subterranea

Continuacién de Tabla 3.8.
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INTERESTACION

Juarez — Balderas
Normal - San Cosme
Hospital General — Centro Médico
Insurgentes — Sevilla
Tacuba - Cuitlahuac
Garibaldi — Bellas Artes
La Viga — Santa Anita
Cuitldhuac — Popotla
Gomez Farias - Boulevard Puerto Aéreo
Tepito — Lagunilla
San Pedro de los Pinos — San Antonio
Allende — Zécalo
Boulevard Puerto Aéreo - Balbuena
Revolucién — Hidalgo
Deportivo 18 de Marzo - La Villa -
Basilica
Salto del Agua — Doctores
Nifios Héroes — Hospital General
San Cosme — Revolucién
Guerrero - Buenavista
Colegio Militar — Normal
Sevilla — Chapultepec
Morelos — Tepito
Moctezuma - San Lazaro
Lagunilla - Garibaldi
Popotla — Colegio Militar
Salto del Agua — Balderas
Bellas Atrtes — San Juan de Letran
Hidalgo — Bellas Artes
Isabel la Catdlica — Salto del Agua
Balderas — Cuauhtémoc
Bellas Artes — Allende
Pino Suarez - Isabel la Catdlica
San Juan de Letran — Salto del Agua

Hidalgo — Juarez

LONGITUD DE
INTERESTACION (metros)
659
657
653
645
637
634
633
620
611
611
606
602
595
587

570

564
559
537
521
516
501
498
478
474
462
458
456
447
445
409
387
382
292
251

Continuacién de Tabla 3.8.
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TIPO DE

INTERESTACION

Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea

Subterranea

Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea

Subterranea
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3.5. Sistema de control de incendios en tunel del metro.

En caso de incendio, uno de los aspectos méas importantes para poder actuar de forma répida y
precisa es disponer de un sistema capaz de localizar la posicion del incendio en el interior del tinel.

El metro cuenta con una instalacién de deteccién de incendios basada en un sistema continuo de
cable detector lineal de fibra dptica, que actlia en toda su longitud como detector termovelocimétrico®,
pudiendo detectar un foco de incendio, su magnitud y direccién. La sefial de alarma se produce por alguna de
las siguientes razones:

e Sobrepasar una temperatura prefijada.
e Aumento rapido de la temperatura.
e Superar en 15°C la temperatura media del tdnel.

Dicho cable de deteccién de incendios estara compuesto por doble cable de fibra optica y cubierta de
acero inoxidable, manteniendo una separacién minima de 15 cm respecto del techo.

El control del cable detector se realiza desde las unidades de evaluacién instaladas en los
correspondientes cuartos técnicos.

Mediante la salida RS-232" de dichas unidades se pasaran a las remotas de comunicaciones toda la
informacién del sistema, y de la respectiva remota al resto de las remotas y al centro de control a través de la
red Fast Ethernet, de tal forma que en caso de incendio se pueda actuar de forma segura sobre el maximo
nimero de elementos (ventilacion, iluminacién, sefializacion, megafonia, efc.).

17 Que detecta la velocidad de aumento de temperatura.
18 E| RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines).
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Capitulo IV.
Aplicacion de la Metodologia,
Analisis y Resultados.

Los tercos se obstinan en querer sitios inaccesibles
y gastan sin resultado las fuerzas que pudieran aplicar con mas juicio.
(Anénimo).
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Capitulo IV.
Aplicacion de la Metodologia,
Analisis y Resultados.

4.1. Desarrollo de la metodologia de C.W. Churchman y R.I. Ackoff.

A continuacion se desarrollara las 4 fases que componen la metodologia de C.W. Churchmany R.I.
Ackoff.

41.1. Fase 1. Formulacion del problema.

La investigacion del trabajo de tesis se enfoca en el Analisis de Riesgos de Incendio en el Sistema
de Transporte Colectivo Metro, considerando que las estaciones subterraneas predominan en el sistema y
que estas son cavidades aisladas del exterior y que por lo tanto presentan la dificultad de eliminar el calor, el
humo y las sobrepresiones que se pueden generar durante un incendio, a diferencia de las estaciones
elevadas y superficiales, estas seran tomadas como escenario de nuestro analisis.

El fuego ademas de producir humo, puede incapacitar o matar por la reduccién de los niveles de
oxigeno, ya sea por el consumo de oxigeno, o desplazandola con otros gases.

Un incendio dentro de un tunel puede llegar a invadir cientos de metros de su trazado en pocos
minutos.

Humo y gases toxicos son un riesgo importante. En un incendio, es el fuego que causa un dafio
estructural, pero el humo es el principal peligro para las personas, al ser inhalado.

El calor es también un peligro para las vias respiratorias, debido a que los gases sobrecalentados
queman el tracto respiratorio. Cuando el aire esta lo suficientemente caliente, una respiracién puede causar la
muerte.

41.2. Fase 2. Construccion del modelo.
Considerando lo mencionado en el capitulo Il, secciéon 2.1.1. Sistema de ventilacién en tinel,

sabemos que la circulacion y velocidad del aire depende tanto de la ventilacion natural como la ventilacion
forzada con la que cuenta el tunel. Ver figura 4.1.
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Figura 4.1. Direccion y velocidad del aire en tdnel.
Elaboracion propia.

Como ya se dijo, la circulacién y la velocidad del aire en los tineles depende de algunas cuestiones,
pero estos factores son muy importantes en caso de un incendio. Algunos autores proponen ecuaciones (ver
capitulo 11 seccién 2.1.10 Velocidad Critica), para obtener la velocidad critica de ventilacion adecuada para
evitar el fenémeno de backlayering.

4.1.2.1. Gases toxicos.

Como se menciond en el Capitulo Il, en un incendio se generan gases como resultado del proceso
de combustién del material sélido que se estd quemando. Segun las estadisticas que se tienen en accidentes
debidos a incendios, la mayoria de las muertes producidas por incendios es causada no por quemaduras pero
por los gases toxicos que se generan, en particular el monéxido de carbono (CO).

Ha habido una gran cantidad de estudios de investigacion para determinar la cantidad de CO que se
requiere para causar la muerte cuando una persona se expone a gases toxicos, tales como los producidos por
incendios. El siguiente modelo ha sido propuesto para determinar el "Tiempo de incapacidad":

30
Tl., = Ecuacién 4.1.

(5.9706x104)Yco1-036

donde:
Tl., = Tiempo de incapacidad (CO)[min]
Y., = Concentraciéon de (CO) [ppm]

En este proyecto se llevd a cabo una evaluacion del Tle, para diferentes concentraciones del
mondxido de carbono y los resultados se muestran en la Grafica 4.1.
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Grafica 4.1. Comportamiento del CO con el tiempo.
Elaboracion propia.

De la figura se puede observar que a medida de aumenta la concentracién del CO, menor es el
tiempo en que dispone un persona para sobrevivir. Por otro lado, cuando las concentraciones del gas toxico
son pequefios (500 ppm), existe un mayor tiempo (aproximadamente 80 min) para reaccionar ante el evento.

Segun investigaciones que se han llevado a cabo en este campo, una persona muere cuando se
expone a concentraciones del orden de 3000 ppm. Estos resultados son muy importantes ya que nos
permiten conocer los tiempos en que una persona (personas) puede sobrevivir cuando se expone a gases
toxicos como el CO, lo cual permite disefar sistemas efectivos de evacuacion, por ejemplo, para el caso de

un evento de incendio en el metro.

4.1.2.2. Backlayering.

En este proyecto también se investigo el fendmeno de "backlayering” o de reflujo de gases tdxicos
que se producen cuando ocurre un incendio, por ejemplo, en el metro. La figura 4.2 muestra una vista lateral

de un tanel (del metro) y el fendmeno de reflujo.

po=1.3 Kglm'3
Cp =0.24 kcal/lKg°C

barieeemans I ——
T T LT A e e o .
. . wadena EYR Ry

Figura 4.2. Fendmeno de backlayering para el caso de un tinel.
Elaboracién propia.
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Para tener una idea de las distancia de backlayering que se genera cuando ocurre un incendio en un
tunel como el del metro, se decidié determinar la distancia (L) (ver figura 4.2) para un escenario en particular;
esto es, para una Tasa de Liberacion de Calor (TLC o Heat Release Rate, por sus siglas en inglés) (Q) de
20kW, empleando el siguiente modelo:

3| g9

= |— Ecuacion 4.2

L
H pC,Tu*H
donde:

H = Altura del tinel [m]

m
u = velocidad longitudinal (ventilacién natural ) [@]

3

u(m/seg)

Grafica 4.2. Longitud del backlayering en un tanel.
Elaboracion propia.

La grafica 4.2 muestra los resultados del calculo y se puede apreciar claramente el comportamiento
del humo (backlayering) a diferentes velocidades (2, 3 y 4 m/s). Esto es, a medida que se aumenta la
velocidad disminuye la distancia del reflujo de humo y eventualmente se puede y debe eliminar dicha
distancia (ver en la seccion 4.4 para detalles de la velocidad critica) para garantizar una segura evacuacion y
prevenir pérdidas de vidas humanas.

4.1.2.3. Visibilidad.

Otra de las variables importantes que se investigaron es lo concerniente a la visibilidad en el tunel en
el caso de un incendio. Para evacuar es necesario, en primer lugar, que se tenga una buena visibilidad. A
continuacién se presentan los resultados para el caso de estudio. Como se ha descrito en el Capitulo 3, el
STCM en su gran mayoria es subterraneo (el capitulo 3 presenta un resumen de todas las lineas
subterraneas asi como las distancias entre las estaciones). En esta seccion se consideraron los siguientes
dos casos:
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Caso-1: Tunel de la inter-estacion "Escuadron 201-Atlatilco”. Este tinel es el més largo del STCM .
Caso-2: Tunel de la inter-estacién "Hidalgo-Juarez". Este tlnel es le méas corto del STCM.
A continuacién se presentan mas detalles asi como los resultados del analisis de la visibilidad en
caso de un incendio en dichos tineles.
Caso-1: Tunel de la inter-estacion "Escuadron 201-Atlatilco".
Segun los datos mostrados en la seccion 3.4 del Capitulo IlI, el tinel de las estaciones "Escuadrén

201 - Atlalilco" de la linea 8 es de 1738 metros; la figura 4.3. presenta esquematicamente dicho tunel asi
como algunas consideraciones de la longitud del tinel consideradas para el anélisis.

1 l
4
_ 1
X = gl Ecuacion 4.3.
1 l
2
[=1738 m
Estacion ‘ Estacion
Escuadréon | Atlalilco

201

Figura 4.3. Escenario de incendio en el tunel entre las estaciones "Escuadron 201" y "Atlalilco".
Elaboracion propia.

Para determinar la visibilidad (V), se empleo el siguiente modelo:

uAH,,

Q _ £ Ecuacion 4.4.
($(:-2)) 2une

V =10.87

donde:

V = Visibilidad (m)

u = Velocidad longitudinal (m/seg)

x = distancia del incendio (m)

t = tiempo (seg)

A = Area del tunel

Hce = Calor efectivo de combustion (KJ/Kg)
Damo = Densidad de masa 6ptica (m?/Kg)
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En este analisis se considerd una ventilacion longitudinal de 2m/s (ventilacion natural; ver Capitulo
I1). Ademas, se considerd Q=20kW; por otro lado, el valor considerado para el calor efectivo de combustién
(Hee) y la densidad de masa dptica (Damo) fueron de 27 MJ/Kg y 335 m?/Kg respectivamente.

¥—x=579.3m = x=869 m

A\

E
©
2
)
2

0

Grafica 4.3. Visibilidad para diferentes distancias y tiempos para el caso-1.
Elaboracion propia.

La grafica 4.3 muestra los resultados del analisis de la visibilidad para el escenario considerado. De
la figura se puede observar que cuando la distancia tomada al origen del incendio es de 434.5 m, en los
primeros 10 min, la visibilidad es de 0.63 m. Por otro lado, al aumentar el tiempo y para la misma distancia se
observa que la visibilidad disminuye. De manera similar ocurre cuando se considera una distancia al incendio
de 579.3 m (I/2, ver Figura 4.3); por ejemplo, en los primeros 10 min se tiene una visibilidad de
aproximadamente 0.80 m y al aumentar el tiempo se observa una disminucién en la visibilidad, tal y como en
el caso anterior. Finalmente, se determind la visibilidad a una distancia de 869 m del origen del incendio y se
observa que en los primeros 10 min la visibilidad es casi de 1.4 m. Por otro lado, se observa que en los 30
min la visibilidad alcanza aproximadamente medio metro para las tres distancias consideradas en el andlisis.

Los resultados mostrados en la grafica 4.3 se consideran para una Q (o TLC) que crece linealmente
y para una velocidad longitudinal dentro del tinel constante.
Caso-2: Tunel de la inter-estacion "Hidalgo-Juarez"

La figura 4.4 muestra una representacién esquematica para este caso. Como se mencion6
anteriormente, el tunel de la inter-estacion "Hidalgo-Juarez" de la linea 3 es la més corta con tan solo 251
metros. Sin embargo, en términos de riesgos de incendio asi como las posibles consecuencias en caso de un

evento indeseable pueden ser considerables.

Al igual que en el caso anterior, se considerd la misma velocidad longitudinal dentro del tinel, asi
como también los mismos valores de Q, (Hee), ¥ (Ddmo)-
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Las distancias consideradas a la fuente de origen del incendio también fueron similares al criterio
adoptado para el caso anterior y éstos se muestran en la figura 4.4. Ademas, los tiempos considerados fueron
en los primeros 30 min desde que alcanzé el incendio un valor de Q=20kW.

l
4
)1
x= §l Ecuacion 4.3.
1 l
2
[=251m
Estacion Estacién
Hidalgo

Juarez

Figura 4.4 Escenario de incendio en el tinel entre las estaciones "Hidalgo" y "Juarez".
Elaboracion propia.

x=434.5m ¥=x=579.3m  ==h=—x=869 m

Grafica 4.4. Visibilidad para diferentes distancias y tiempos para el caso-2.
Elaboracion propia.

La grafica 4.4 muestra los resultados del anélisis para este caso. Como era de esperarse, al ser un
tunel relativamente corto se muestra que la visibilidad decae considerablemente con el tiempo. Por ejemplo,
en el caso cuando x=125.5 m en los primeros 10 min, la visibilidad es de aproximadamente 0.44 m. De
manera similar ocurre para las distancias de 84 m y 125.5 m. Se puede apreciar en la figura que las tres
distancias casi convergen en un valor de la visibilidad de 0.41 m para un t= 30 min.

Por ofro lado, la grafica 4.5 resume de alguna manera el comportamiento que se tiene de la
visibilidad en relacién a las distancias consideradas en este caso; es decir mientras mas cercano se
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encuentren las personas del origen del incendio menor seré la visibilidad que se tenga. Todo lo contrario
ocurre cuando las personas se encuentran mas alejadas del lugar del incendio, es decir mayor sera la
visibilidad. La gréafica 4.8 muestra el caso para los primeros 10 min. (Ademas, x1=62.75m; x2= 84 m; y x3=
125.5m).

Grafica 4.5. Visibilidad para diferentes distancias y un tiempo de 10 min.
Elaboracion propia.

4.1.2.4. Calculo de la velocidad critica de ventilacion (V¢).

A continuacién se presentan los resultados de la estimacion de la velocidad critica de acuerdo a
cinco modelos que han sido desarrollados por diferentes investigadores ejemplo (Deberteix, et al. 2001; Kile,
1997; Karlsson, 2000; Heskestad, 1972, 1975; beard, et al. 2003, entre otros).

e Modelo propuesto por Heselden.

En el capitulo Il, se presentd el modelo, aqui se reproduce nuevamente:

1/3
Uc=0.8 (—gQT ) / Ecuacion 2.4
CppoTo?W
donde:
0.8  Valor constante Adimensional
Q  Potencia del incendio MW 6 KW
Ppo  Densidad Kg/m?
To  Temperatura del ambiente °C
T  Temperatura de la capa de humos °C
Cp,  Calor especifico de aire a presion constante Kcal/Kg°C
W Ancho del tunel m
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Para nuestro caso de estudio, los siguientes valores han sido considerados para cada una de las
variables del modelo mostrado anteriormente:

Valores:

0.8
Q
Po
To
T
Cp
W
H

g

Adimensional

S5kW = 1.19423kcal/seg. Los kW se convierten a Kcallseg.
1.3 Kg/m?

27°C

40°C

0.24 Kcal/Kg°C

8.64 m

6.59m

9.81m/seg?

Los valores de la TLC, se variaron de 15kw a 150kw y los resultados se presentan en la grafica 4.6.
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Grafica 4.6. Velocidad critica-modelo Heselden.
Elaboracion propia.

La gréfica 4.6 presenta el comportamiento de la velocidad critica para diferentes valores de Q. Para el rango
considerado de 10-150kW, la velocidad critica varia de entre 0.6 a 1.55.

e Modelo propuesto por Danzinger y Kennedy.

1/3
Ecuacion 2.5.

goH )

Uc=Kgk (—
¢ g CppoTAFrc
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Adimensional

S5kW = 1.19423kcal/seg. Los kW se convierten a Kcallseg.
1.3 Kg/m?

27°C

40°C

0.24 Kcal/Kg°C

8.64 m

39.9533 m?

Propuesta 0.06359 m/seg
1 adimensional

0.61 adimensional
6.59m

9.81 m/seg?

0.35 adimensional

Al'igual que en el caso anterior, el valor de Q se varié de 15kw a 150kw, los resultados se muestran

en la grafica4.7.
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Gréfica 4.7. Velocidad critica-modelo Danzinger & Kennedy.
Elaboracion propia.

Al igual que en caso anterior, el mismo rango de Q fue considerado y se observa que la velocidad
critica oscila entre 0.25-0.58 m/s.
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e Modelo propuesto por Oka.

A continuacion se presenta nuevamente el modelo propuesto por Oka para la determinacion de
la velocidad critica.

0" 3
V=1 K, (0 12) para Q* < 0.12 Ecuacion 2.7.

K, para Q* > 0.12

donde:

Q" = ( —Q ) Ecuacion 2.8
poToCp,/ gH® a

()
V' = Ecuacion 2.9.
gH

Dado que el modelo se obtuvo de un trabajo experimental por consiguiente es necesario lleva a cabo
un escalonamiento mediante el empleo de la Ecuacion 2.9. mostrada anteriormente.

Los resultados se muestran en la grafica 4.8.
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Grafica 4.8. Velocidad critica-modelo Oka & Atkinson.
Elaboracién propia.

La velocidad critica en el modelo de Oka & Atkinson varia entre 0.5 y 1.25 m/s para el mismo rango
de valores de Q (10-150 kW).
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e Modelo propuesto por Kunsh.

En el Capitulo 2 se presentd las consideraciones tedricas de la formulacién del modelo propuesto por
Kunsh. Los pardmetros que considera el modelo son el TLC-a dimensional, Q*, H (altura) y W (ancho) del
tunel. A continuacion se detallan los valores considerados.

2
__ [oh-@mer
Ue = Gy G AT, * 1 3 *(Q*)3 x/gH Ecuacién 2.28.

1+AT2(Q")3

=1 01(H)
1: . W

6.59
) C,=m/m

C,=1-01(—
1 (8.65

C, =0.9238 Adimensional

[1- 01 ()]
[1 +0.1(37)|
)
)

C, = 0.574

SEEE

@)}
ul
O

[1-0.1(

C, = 0.574
[1 4101

[S3119;1
Ne] Ne}

/N
| oo
Ul
o

C, =0,4176 Adimensional

C3; = 0.613 Adimensional

— k=P
y_k_c,, 1.4

y—1 Q
k
Y 5
P/ gH2

= adimensional

Q"=

Los resultados se muestran en la grafica 4.9. para los diferentes valores de la TLC (Q). Se puede
observar que la velocidad critica oscila entre los valores de 0.5 m/s a 1.2 m/s.
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Grafica 4.9. Velocidad critica-modelo Kunsch.
Elaboracion propia.

e Modelo propuesto por Roh.

El modelo propuesto por Roh, a diferencia de los modelos presentados anteriormente, tiene la
caracteristica que considera como dato solamente Q.

y. _ 0000845 +81661¢
€7 1420940 —0.021Q?

Ecuacion 2.29

La grafica 4.10. presenta los resultados de la aplicacion del modelo. Al igual que los resultados del
modelo de Danzinger, los valores obtenidos para la velocidad critica son menores a 1; esto es, los valores
obtenidos caen entre 0.07 y 0.83 m/s. cabe destacar que fueron los mismos datos de entrada para todos los
€asos.

Velocidad critica (m/seg)

Y 2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
Q (kw)

Grafica 4.10. Velocidad critica-modelo de Roh.
Elaboracion propia.
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41.3. Fase 3. Obtencion de una solucién y prueba del modelo.

Una vez realizados los calculos de la velocidad critica de ventilacién para los diferentes
valores de Q (Potencia del incendio), en los diferentes modelos. Se presenta la tabla 4.1. Tabla de
resultados de la velocidad critica, mostrando los resultados obtenidos para Q igual a 10kwatts hasta

150 kwatts.
Tasa de Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Liberacionde  Propuesto propuesto propuesto propuesto propuesto
Calor (TLC) por por por Oka & por por
[kW] Heselden Danziger & Atkinson Kunsh Roh
Kennedy

10 0.6251 0.2522 0.5316 0.5081 0.0791
20 0.78765 0.3151 0.6698 0.6285 0.1559
30 0.90164 0.3607 0.7668 0.7166 0.2297
40 0.9923 0.3970 0.8439 0.7861 0.306
50 1.069 0.4277 0.9091 0.84402 0.3688
60 1.135 0.4554 0.9661 0.894 0.434
70 1.195 0.4785 1.017 0.9387 0.4978
80 1.25 0.500 1.063 0.9788 0.558
90 1.30 0.5203 1.106 1.015 0.6177
100 1.346 0.5389 1.145 1.049 0.6746
110 1.39 0.5563 1.1824 1.080 0.7295
120 143 0.5727 1.217 1.109 0.7826
130 147 0.5881 1.25 1.137 0.834
140 1.506 0.6029 1.2814 1.163 0.883
150 1.541 0.6169 1.31 1.187 0.933

Tabla 4.1. Tabla de resultados de la velocidad critica.
Elaboracion propia.

La variacién de estos resultados depende de que los autores, consideran diferentes variables segun
su ecuacién como pueden ser: el ancho, el alto, el area y la pendiente del tinel, ademas de algunos factores
de correccion.

Con los resultados obtenidos en la tabla 4.1. Tabla de resultados de la velocidad critica, se presenta

el grafico 4.11.Grafica de velocidades criticas de ventilacion, en donde se puede observar el comportamiento
de los resultados obtenidos.
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Gréafico 4.11.Resumen de velocidades criticas de los modelos empleados.
Elaboracion propia.

Como podemos observar en la grafica 4.11. Grafica de velocidades criticas de ventilacién, el
comportamiento de las velocidades si varia una de otra debido a los datos requeridos para los célculos. El
Capitulo V presenta una discusién de los resultados obtenidos en esta seccién.

41.4. Fase 4. Implantacion y control de la solucién.

Dada la variedad de variables involucradas en el analisis de los diferentes escenarios de riesgos de
incendio en tuneles del metro de la Ciudad de México, fue necesario el desarrollo de un software. El software
permitio realizar las estimaciones de la velocidad critica y de las ofras variables de una manera mas eficiente.
Cabe destacar que en este capitulo se presentaron los resultados de dos escenarios para el caso de la
visibilidad; sin embargo las longitudes de los tuneles varia considerablemente. Asi que el software es de gran
utilidad para este estudio.

El software que a continuacion se va a desarrollar se realiza en Visual Basic 6.0. Los elementos que
se utilizaran para el calculo de la velocidad critica de ventilacion son:

CommandButton (1 al 7 en orden descendente).

Frame (1y 2 de izquierda a derecha).

Label (1 al 28 en orden descendente y de izquierda a derecha).
TextBox (1 al 16 en orden descendente y de izquierda a derecha).

La siguiente figura 4.5. Interfaz grafica del software Velocidad Critica de Ventilacion, muestra la
interfaz grafica del software, mostrando la distribucion de cada uno de nuestros elementos elemento.
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Calculo de la Velocidad Critica de Ventilacion

Valores

08 s . Velocidad Critica de Ventilacidn
Factor(k"): *“ Adimensional

Gravedad (g): 941 mfseg2 Heselden ‘ miseg

Potencia del incendio (Q): i kcaliseg
EE Danzinger y Kenned ‘ mise
Densidad (poj: (55 Kgim3 gery y J

Temperatura Inicial {To): 27 o Oka ‘ miseg
Temperatura Final (T): 40 o¢ ‘ ’7

[ o024 Kunsh
Calor Especifico (Cp): 0,24 kealiKg’C

Ancho del Tinel (W): 884 Roh ‘ miseg
Alto del Tanel (H): %% m

Potencia del incendio @*): Adimensional
Vel. Critica Adimensional {\*): Adimensional

miseg

Limpiar ‘ Salir ‘

Figura 4.5. Interfaz grafica del software, Velocidad Critica de Ventilacién.
Elaboracion propia.

Ahora se van a describir cada una de las funciones de nuestros elementos que compone el software
presentado en la figura anterior 4.5. Interfaz grafica del software Velocidad Critica de Ventilacion.

irchiv cin ntana Ayuda
= B ') » 2714505 x 9270
-z‘ (e —— [x]
General =]
3 = B2 Proyectol (Proyecto1)
A &bl : SQ";Z‘:Q?;..W Frm
=
7 oe Frame 1 Calculo de la Velocidad Critica de Ventilacion
L b | s TextBox:
o Valores a e | CommandBut(on o g ;
s ] ’7 Velocidad Critica deVentlIacmn
ctor(k) Adimensional -:Label: [fesisFom -]
Gravedad (g mfsegz Heselden miseg Afabética | por categarias |
9= ,75 S HEH | e —
o} Potencia del incendio (@): kcaliseg SR —— ,7 o Appearancs |1- 30
AutoRedraw  False
m Densidad {po): IS Kgim3 : : | Jeackcoor O shocare
Temperatura Inicial (To): 2T og Oka miseg 5 e ME”WE if‘f?”'ia- E
ClipControls True
Temperatura Final (T): 40 o¢ L ControlBox | True
| 028 <4— Label Kunsh mise 5 5 : ranMode - Copy Pen
Calor Especifico (Cp): 02 keallKg®C g graw?ty\de éuars:\.awp
Ancho del Tanel (W): 88 m Roh miseg : : Eéiﬁffm ;rue
Alto del Tanel () #5% m | | S
Potencia del incendio Q¥): Adimensional \ Ez:tﬁanspaver:‘i:ans =
Vel. Critica Adimensional (v*): Adimensional : Limpiar ‘ : Salir | ° :uar;C(wlw !u:HWDODD
: : : Ffame 2 Height 9270
t j HelpContextlD 0
LTextBox CommandButton eon Geone)
R S o S SRS R G SR S exPreview  False o
Columnaizquierda - - - = - Columna derecha |-

mostrado en la barra de thulo de

RS e L T

Figura 4.6 Descripcién de las funciones del software, Velocidad Critica de Ventilacion.
Elaboracion propia.
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El software se compone por dos columnas, la columna de la izquierda consta de los valores que se
requieren para el calculo de la velocidad critica de ventilacion segun el autor a utilizar, los campos que se
observan en sombreado de color gris son campos dinamicos, es decir son TextBox, en los cuales
escribiremos los diferentes valores que pueden tomar de acuerdo a las caracteristicas que se presenten en
nuestros escenarios de estudio, dichos valores son:

Potencia del incendio (Q)
Temperatura Inicial (To)
Temperatura final (T)
Ancho del tanel (W)

Alto del tanel (H)

La columna derecha se compone de CommandBoton, a los cuales se les designo el nombre de cada
uno de nuestros autores, que al ser presionados realizan el calculo de sus ecuaciones, dando como resultado
la velocidad critica de ventilacion. Ver figura 4.6. Descripcion de las funciones del software Velocidad Critica
de Ventilacion.

CommandButton.

Command1 CommandButton: “Heselden”, calcula la velocidad critica de ventilacién segun el autor
Heselden.

Command2 CommandButton: "Danzinger y Kennedy”, calcula la velocidad critica de ventilacion segun
el autor Danzinger y Kennedy.

Command3 CommandButton: “Oka”, calcula la velocidad critica de ventilacién segun el autor Oka.
Command4 CommandButton: “Kunsh”, calcula la velocidad critica de ventilacion segun el autor Kunsh.
Commnad5 CommandButton: “Roh”, calcula la velocidad critica de ventilacion segun el autor Roh.
Command6 CommandButton: “Limpiar”, borra los contenidos de los TextBox del lado derecho.
Command7 CommandButton: “Salir”, cierra o sale del software.

Label.

Label # Label: Label del 1 al 28, contienen los titulos de nuestros valores y sus unidades.

TextBox.

Text # TextBox: Text del 1 al 16 en orden descendente y de izquierda a derecha, los del lado izquierdo
contienen los valores que se utilizan para los calculos de la velocidad critica y los de la derecha presentan
dichos resultados. De los TextBox que se localizan del lado izquierdo, algunos estan sombreados de color gris
obscuro, estos TextBox tienen la opcidn de cambiar sus valores, estos TextBox son:

Text2 TextBox: Se pondré el valor de la potencia del incendio (Q).
Text4 TextBox: Se pondré el valor de la temperatura Inicial (To).
Text5 TextBox: Se pondré el valor de la temperatura final (T).
Text7 TextBox: Se pondré el valor del ancho del tunel (W).

Text8 TextBox: Se pondré el valor del alto del tunel (H).

Del lado izquierdo se encuentran los TextBox que contendran los resultados de la velocidad critica de cada
autor.
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Text11 TextBox: Resultado de la velocidad critica de ventilacion del autor Heselden.

Text12 TextBox: Resultado de la velocidad critica de ventilacion del autor Danzinger y Kennedy.
Text13 TextBox: Resultado de la velocidad critica de ventilacion del autor Oka.

Text14 TextBox: Resultado de la velocidad critica de ventilacion del autor Kunsh.

Text15 TextBox: Resultado de la velocidad critica de ventilacion del autor Roh.

En la siguiente figura 4.7. Software, Calculo de la Velocidad Critica de Ventilacidn, se muestra como se
presentan los resultados obtenidos al calcular la velocidad segun los diferentes autores.

Calculo de la Velocidad Critica de Ventilacion

Valores
l— Velocidad Critica de Ventilacion
Factor(k'): 08 ' Adimensional
Gravedad (g): 981 miseg2 Heselden 0,953852 miseg
Potencia del incendio (Q): 03 keallseg
[ 13 Danzinger y Kennedy | | 0350386 m/se
Densidad (po): 19 Kgim3 o g e

Temperatura Inicial (To): 2 og Oka 0,029910 miseg
Temperatura Final (T): 40 oc

[ 024 Kunsh 8104E-07  pyge

Calor Especifico (Cp): 0,24 keallKg®C €

Ancho del Tunel (W): 884 o Roh | 4,60330 miseg

Alto del Tunel (H):! 659 m
Potencia del incendio Q*): 0.00609' A dimensional

Vel. Critica Adimensional (v*): |0,00372 Adimensional

Limpiar ‘ Salir

Figura 4.7. Software, Calculo de la Velocidad Critica de Ventilacion.
Elaboracion propia.
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Al final, no nos acordaremos tanto de las palabras de nuestros enemigos,
sino de los silencios de nuestros amigos.
(Martin Luther King, Jr.)
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Capitulo V.
Discusion, Conclusiones y Futuro
Trabajo.

5.1. Discusion.

5.1.1 Gases toxicos, visibilidad, backlayering, velocidad critica.

Este trabajo de tesis se enfocd a los riesgos asociados con un incendio en tuneles, tales como el
caso del Sistema de transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México. Segun las estadisticas mostradas en
el capitulo I, ha habido un nimero de incendios en tuneles de Metro en diferentes ciudades del mundo (ver
seccion 1.3 del capitulo I). Algunos de ellos no ocasionaron muertes; sin embargo han provocado la
interrupcion de la operacion de dichos sistemas y afectando a miles de personas (ver por ejemplo la grafica
1.1 del capitulo |, donde muestra la afluencia de personas que hacen uso de este modo de transporte; otros
paises del mundo tienen cifras similares ). En algunos otros casos, los incendios han ocasionado muerte, asi
como dafios considerables a las instalaciones; ademas de la interrupcion de operaciones. Por ejemplo, el
incendio del metro en Daegu, Corea del Sur en 2003, causo la muerte a 192 personas y148 lesionados. De
manera similar, un corto circuito otras 148. De manera similar, en 1995, un incendio provocado por un corto
circuito en dos vagones del muerto ocasiond la muerte de 289 personas y cientos de lesionados.

Como se menciond en el capitulo Il, un riesgo incendio siempre esta presente en este tipo de
sistemas. Por ejemplo, una chispa eléctrica 0 un corto circuito son peligros potenciales que aunados con
suficiente combustible pueden y han causado incendios en los vagones de metro. Por otro lado, cuando un
incendio ocurre se producen gases toxicos que cuando se tienen concentraciones muy grandes, causan la
muerte de una persona (por ejemplo, una concentracién de 3000 ppm del CO). En este proyecto de tesis se
abordé este problema y la grafica 4.1 del capitulo lll muestra el comportamiento de la concentracién del Co en
relacion al tiempo de exposicion. Claramente se observa que conforme aumenta la cantidad de CO, se puede
argumentar que una persona dificilmente logra sobrevivir en un tiempo mayor a 10 min.

Por otro lado, la visibilidad (medido en 'm') es otro factor muy importante en un incendio en tineles.

Dada su importancia, el presente proyecto avalud la visibilidad en el caso de un incendio en los siguientes dos
escenarios para el caso de estudio (se reproducen nuevamente las figuras del capitulo IV):
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Caso-1: Tunel de la inter-estacion "Escuadron 201-Atlatilco”. Este tinel es el més largo del STCM .

=1738 m
Estacion Estacion
Escuadron Atlalilco
201

Caso-2: Tunel de la inter-estacién "Hidalgo-Juarez". Este tlnel es el méas corto del STCM.

[=251m

Estacion
Hidalgo

Estacién
Juarez

Es decir, se consideraron loas casos extremos, el tunel més largo (Caso-1) y el més corto (Caso-2).
Ademés, en el andlisis se considerd un valor de TLC (Tasa de Liberacion del Calor) 20MW asi como
diferentes distancias consideradas a partir de la fuente del incendio; esto es 1/4, 1/2 y 3/4 de la longitud total
del tanel. Los resultados se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente. Para ambos casos, el
comportamiento que se tienen de la visibilidad es que conforme aumenta el tiempo para una misma distancia,
el nivel de visibilidad disminuye considerablemente. Por ejemplo, en uno de los varios escenarios analizados
se encontrd que a una distancia 434.5 m de la fuente del incendio, en los primeros diez minutos, la visibilidad
es de 0.63 m y al aumentar la distancia (579.3 m) para el mismo tiempo la visibilidad aumenta
(aproximadamente 0.8 m). Este resultado es significativo, porque cuando una persona o personas quieran
evacuar en un momento dado, la visibilidad juega un papel importante. En el ejemplo, 0.63 m de visibilidad es
muy dificil evacuar y segun investigacidn que se ha llevado a cabo en esta area, si la visibilidad es menor a 10
m, la personas no evacuan en esa direccidn por ,0 que tienen a regresarse y buscar una mejor visibilidad.

Como se menciono en el capitulo Il y IV, el fendmeno de backlayering es de crucial importancia, ya
que si no se considera en un analisis de riesgos de incendio en tineles como el sistema metro, puede y ha
causado que en caso de incendio las personas queden atrapadas en los gases toxicos generados por el
incendio. El presente proyecto, llevd a cabo un andlisis también de este fenomeno. Los resultados se
presentan a detalle en el capitulo IV; por ejemplo, en uno de los varios escenarios que se analizaron mostrd
que la distancia del backlayering para un Q= 20MW, fue de mas de 30 m, lo cual quiere decir que es casi
dificil de evacuar. Dado, esto es importante evitar este fendmeno y es por eso que se analizd el concepto de
la "velocidad critica", la cual si es bien analizada, garantiza que no ocurra el fenémeno de backlayering.

Dado lo anterior, en este proyecto de investigd, se llevdé a cabo una revisién exhaustiva de la
literatura para entender los diferentes modelos matematicos que han sido propuestos por diferentes
investigadores a nivel mundial respecto a este concepto, por ejemplo (Deberteix, et al. 2001; Kile, 1997;
Karlsson, 2000; Heskestad, 1972, 1975; beard, et al. 2003, entre otros). Los resultados se presentaron a
detalle en el capitulo IV.
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Como se describid en el capitulo IV, los resultados de la aplicacién de los modelos propuestos y
usados en el presente trabajo mostraron discrepancias aun con las mismas consideraciones. Por ejemplo,
para un escenario en particular de un incendio en un tunel con un TLC=0.1 MW (100 kW); H=6.6 m; W=8.64,
y con los valores de densidad, temperatura y constantes usados (ver capitulo 1V), los resultados mostraron lo
siguiente:

Tasa de Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Liberacionde  Propuesto propuesto propuesto propuesto propuesto
por Oka &
Calor (TLC) por Danziger & por Oka por por
[kW] Heselden Atkinson Kunsh Roh
Kennedy
100 1.346 0.5389 1.145 1.049 0.6746

Tabla 5.1. Resumen de resultados de la velocidad critica para un escenario en particular.
Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede observar que los modelos que tienen a coincidir en la estimacion de la
velocidad critica son los de Heselden (1.346 m/s), Oka & Atkinson (1.145),y Kunsch (1.049). Por otro lado, los
valores obtenidos mediante la aplicacion de los otros dos modelos son los siguientes: Roh (0.6746), Danziger
& Kennedy (0.5389).

De lo anterior surge la siguiente pregunta, ¢qué valor de velocidad critica debe ser considerado para
un escenario en particular?

Claramente, la respuesta a la pregunta resulta dificil ya que la persona o personas que toman
decisiones tienen que ser expertos en el area para tomar la decisidén adecuada.

5.1.2 Sistema de control del incendio.

De los resultados presentados en este proyecto, se puede argumentar que el control del incendio asi
como el humo es de gran importancia para evitar la pérdida de vidas humas que pueden ser causados por un
incendio en un sistema como el caso del metro. En el capitulo Il se abordd con detalle un componente del
sistema de control del humo y del incendio; esto es los sistemas de ventilacion (ver seccién 2.1.5).

Lo anterior quiere decir que en caso de que ocurra un incendio, se puede determinar la velocidad
critica para evitar el fenémeno de backlayering y asi activar cualquier modo de ventilacion que garantice el
flujo de aire fresco con esta velocidad garantizar una evacuacion segura.

Sin embargo, es necesario que exista otro sistema que tenga la capacidad de identificar el incendio y esto se
presenta a continuacion.

En general, hay dos tipos de sistemas de proteccion contra incendios; estos son: proteccion pasiva y
la proteccion activa. La proteccion pasiva implica a todos aquellos aspectos que estan implicitos en el
sistema; por ejemplo, material del vagén del metro altamente resistente al fuego. Por otro lado, los sistemas
de proteccidn activa son todos aquellos que tienen que ser activados por un sistema de control, por ejemplo,
para identificar un incendio. Por ejemplo, un alarma contra incendio. En el caso particular, del metro,
efectivamente debe de haber los dos tipos de sistemas.
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Los sistemas de deteccion de incendios pueden ser de tres tipos:

1. Detectores de calor
2. Detectores de humo
3. Detectores de flamas

Por otro lado, existen métodos de supresion del incendio y estos son:

1. enfriamiento
2. eliminacion del oxigeno
3. separacion del oxigeno de la fuente de combustible

En general debe de haber un sistema integral que conjugue todos estos elementos y asi garantizar
un funcionamiento efectivo del sistema en caso de que se presente un incendio.

5.2. Conclusiones.

El objetivo de la presente tesis era realizar un estudio de los riesgos asociados con un incendio en el
caso del Metro de la Ciudad de México. Un nimero importante de variables criticas han sido analizadas y
evaluadas. también, se llevd a cabo un andlisis de la velocidad critica usando diferentes modelos. Dado esto,
las principales conclusiones de este proyecto de tesis se resumen a continuacion:

e Elriesgo de incendio en el STCM de la Ciudad de México esta latente en todo momento.

e Unincendio en un tinel como el de las interestaciones es muy dificil de controlar si no se
tienen en cuenta las variables criticas como las que se abordaron en el presente proyecto
de tesis.

e Ademas, no es suficiente conocer las variables presentadas en este proyecto, pero también
deben de considerarse dentro de un sistema integral de sistemas de prevencién y
proteccién contra incendios.

e Las personas o persona que tome decisiones en el ambito de proteccidn civil contra
incendios en el STCM debe de ser altamente capacitada ya que una decision equivocada
puede (y ha habido casos) tener muy graves consecuencias en términos de vidas
humanas. (Ver por ejemplo, la seccién de discusion de la velocidad critica).

e Se desarrolld un software que permite evaluar las diferentes variables asociados con los
riesgos de incendio para el caso del Metro.

5.2.1. Limitaciones
e Antes de concluir es necesario mencionar que durante el trabajo de tesis no encontramos
con la falta de informacion necesaria para poder llevar a cabo un analisis mas a detalle.
e Algo con lo que nos topamos es la falta de informacion en cuanto al los sistemas existentes

de prevencion y proteccién en el sistema bajo estudio; esto pudo haber contribuido a una
mayor discusidn acerca de los resultados encontrados en este proyecto de investigacion.

5.3. Futuro Trabajo.

Dada la complejidad del problema, hay muchos aspectos que se pueden mejorar en el presente
trabajo. Algunos provienen de las propias limitaciones con las que nos encontramos y otros de fendmenos
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aun no tomados en cuenta y que, dada la naturaleza del problema, hacen posible considerarlos de una forma
abordable.

Quizas algo que se podria considerar es encontrar la manera de ajustar los coeficientes manejados
en cada modelo presentado. Esto implica diferentes comparaciones numéricas y experimentales con distintos
tipos de tuneles, de diferente geometria, velocidades de ventilacion y magnitud de incendio.

De entre las limitaciones propias del modelo, cabe mencionar el hecho de que se trata de un estudio
estatico, de ser posible seria bueno poder realizar ensayos experimentales.

Aspectos no tomados en cuenta y que podria ayudar a mejorar el modelo serian: efecto de la
pendiente, estudio del tiro natural, efectos de la presencia de obstaculos (trenes), andlisis de las condiciones
meteoroldgicas en las bocas (sobre todo su efecto en la presién y velocidad de aire), mejorar la zona de
transicion entre la zona del penacho y la de difusién, para el posible estudio transitorio tener en cuenta el
movimiento inducido antes del incendio por los vehiculos en movimiento.

Algunos de los puntos anteriores se consideran indirectamente a través de la velocidad longitudinal
del aire impuesta, ya que su efecto final seria aumentar o disminuir la velocidad de la corriente. Actualmente,
ese efecto de aceleracidn o frenado no se calcula y habria que darlo como dato.

Todo lo descrito anteriormente, sefiala las multiples vias que se podrian seguir para mejorar el
trabajo de tesis presentado. En muchos casos son temas complementarios que no requeririan modificar
esencialmente el modelo, mientras que en otros lo que se abririan serian nuevas lineas de actuacion que
modificarian esencialmente la presente tesis.

Finalmente, un estudio desde el punto de vista de la dinamica de los gases producidos en un
incendio en un tinel podria ser beneficioso en el entendimiento del fendmeno, por ejemplo, de backlayering,
entre ofros. Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos y que podrian ser usados para tener un mejor
entendimiento del comportamiento de los gases toxicos en un tinel, son los siguientes:

Conservacion de masa:

op O ~
L+~ 6Gu. =0
ot ox, ¢ 1~

Conservacion de momento:

0 ~ p
_ u. u. - _r
at*" io S

+ B,

Conservacion de energia:

0 ~ 8 i oh °
— h u.h = — R
8t() b - 6t ax c, 8x —4

Conservacion de species:

0 0 ~ 0 oY
‘or. 3 % uy =% @ |+
t()“ ax,.b’ ‘o P OX; "
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Ecuacion de estado:
P=pRT

Donde p representa la densidad; U representa la velocidad del gas en la direccionX;; 7;;representa el
tensor de esfuerzos; B, representa las fuerzas del cuerpo en la direccion X, ; h representa la entalpia; A

representa la conductividad de calor; C,representa la constante de capacidad de calor especifico a una

presion constante; q? representa el flujo de calor debido a la radiacién térmica; Y, representa la fraccion
molar de species « ,and S, .
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La derrota no tiene amigos, el triunfo tiene miles.
(Andnimo).
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Anexo A.
Afluencia anual de pasajeros del Sistema
de Transporte Colectivo Metro.

Cuando pierdes, no te fijes en lo que has perdido, sino en lo que te queda por ganar.
(Andnimo).
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Anexo A.

Afluencia anual de pasajeros del Sistema
de Transporte Colectivo Metro.

A.1. Afluencia de pasajeros.

En la tabla 1 Afluencia de pasajeros del Sistema de Transporte Colectivo Metro, se muestra la informacion
relacionada con la afluencia anual del sistema. Esta informacién data del afio 2003 a Junio del 2010, con la
cual se elabord la grafica 1.2. Afluencia anual del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la seccién 1.4.

del capitulo I.

Enero - Diciembre 2003

Enero - Diciembre 2005

Lineas

1

© 0o NOo O bk Wi

llAll
llBll

RED

Lineas

1

O ~No ok, wWbND

9
"A"
llBll

RED

Total

280.908.905
285.545.087
238.577.420
26.185.864
71.766.917
38.028.588
79.168.436
116.258.566
81.276.459
50.127.066
107.246.125
1.375.089.433

Total

237.860.352
260.290.330
218.808.995
21.226.700
63.253.240
37.032.692
76.507.794
109.838.741
99.160.469
83.037.776
111.956.082

1.318.973.171

Enero - Diciembre 2004

Enero - Marzo 2006

Lineas

1

O© oo ~NOo O bk Wi

llAll
||B||
RED

Lineas
1

coO~NOoO ol wWDN

9
llAll
llBll

RED

Total

254.386.727
264.606.498
225.873.109
23.164.937
54.418.195
35.087.353
75.763.989
108.405.941
97.542.984
75.995.446
106.251.380

1.321.496.559

Total

253.029.835
267.550.776
234.136.094
23.177.267
72.189.040
40.769.956
81.235.430
117.386.342
108.510.380
97.597.747
121.413.107

1.416.995.974

Tabla A.1. “Afluencia de Pasajeros del Sistema de Transporte Colectivo Metro”.
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Enero - Diciembre 2009

Enero - Diciembre 2007

Lineas

llAll
llBll
RED

Lineas

1

co N o o A WD

9

1

o N o OB WD

9

"A"
I|Bll
RED

Total
230.505.895
250.383.920
230.691.139

19.423.114
68.624.019
41.986.319
78.901.894
112.993.643
103.878.861
99.923.541
115.096.079

1.352.408.424

Total
232.066.859
266.681.914
235.355.746

23.762.060
76.335.400
40.284.270
80.285.617
127.628.685
107.758.501
83.196.255
141.552.491

1.414.907.798

Enero - Diciembre 2008

Enero - Junio 2010

Lineas

1

o N O OB WD

9
IIAII
IIBII

RED

Lineas

1

o N o OB~ W DN

9
llAll
llBll

RED

Continuacién Tabla A.1.

Total
248.966.006
284.508.401
237.442.618

22.942.961
78.546.510
43.560.642
87.079.975
125.102.716
108.108.613
98.190.312
132.914.139

1.467.362.893

Total

Afluencia anual de pasajeros del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

114.921.071,00
127.712.726,00

113.988.596,00
11.789.174,00
36.752.030,00
19.231.050,00
38.082.818,00
62.258.887,00
51.855.558,00
38.127.353,00
72.331.396,00
687.050.614,00
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Anexo B.
Informacion adicional de las lineas del
Metro.

No merece la pena preocuparse por lo que piensan los demas de ti, porque estan demasiado ocupados
preguntadndose qué piensas tu de ellos.
(Anénimo).
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Anexo B.

Informacion adicional de las lineas del
Metro.

B.1 Lineas del Metro.

B.1.1 Linea 1 “Observatorio — Pantitlan”.

{98
1
5
)
Vs,

La linea 1 del metro esta integrada por 20 estaciones,

7 de ellas de correspondencia, 12 de paso y dos terminales del 3 Ak & Ad 3
total, 19 estaciones son subterraneas y una superficial y su il 1 B A 1 CAE Skl
color distintivo es el rosa. Se localiza al centro de la ciudad de e 2 i g : g : § ; i 5 2 81 $18
México con direccion oriente-poniente. Tiene una longitud total R P

de via de 18,828 kildmetros, de los cuales 16,654 kildmetros g

son utilizados para servicio de pasajeros y el restante para
maniobras.

Esta linea tiene correspondencia con otras lineas del sistema como son las lineas 7 y 9 en
Tacubaya; linea 3 en Balderas; linea 8 en Salto del Agua; linea 2 en Pino Suarez; linea 4 en Candelaria; linea
B en San Lazaro y lineas 5, 9 y A en Pantitlan.

Esta construida bajo las siguientes avenidas: Camino a Belén, Arq. C. Lazo, Av. Jalisco, Gral. Pedro
Antonio de los Santos, Avenida Chapultepec, Arcos de Belén, José Maria Izazaga, San Pablo, Carretones,
Esteban Martin, Juan Pablo Il, Gral. Emiliano Zapata, Av. Ing. Eduardo Molina, Calzada Ignacio Zaragoza y
Rio Churubusco. (Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que comprende la linea 1 son: Observatorio, Tacubaya, Juanacatlan, Chapultepec,
Sevilla, Insurgentes, Cuauhtémoc, Balderas, Salto del Agua, Isabel la Catolica, Pino Suarez, Merced,
Candelaria, San Lazaro, Moctezuma, Balbuena, Boulevard Puerto Aéreo, Gémez Farias, Zaragoza y
Pantitlan.

B.1.2 Linea 2 “Cuatro Caminos - Tasquefa”.

La linea 2 se integra por 24 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia, 17 de paso y dos terminales; del total, 14
estaciones son subterraneas y 10 superficiales, su color distintivo
es el azul.

cuatro camnosill o)
SAN ANTONIO ABADIES]

Esta construida al centro de la ciudad de México con
direccion sur-norte de Tasquefia a Zocalo y direccion oriente-
poniente de Allende a Cuatro Caminos. Tiene una longitud total
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Informacion adicional de las lineas del Metro.

de via de 23,432 kilometros, de los cuales 20,713 son utilizados para el servicio de pasajeros y el restante
para maniobras o mantenimiento. La linea 2 tiene correspondencia con otras lineas del sistema: linea 7 en
Tacuba; linea 3 en Hidalgo; linea 8 en Bellas Artes; linea 1 en Pino Suérez y lineas 8 y 9 en Chabacano.

La construccién de la linea es superficial de Tasquefia a San Antonio Abad y subterrdnea de Pino
Suérez a Cuatro Caminos.

Esta construida en las avenidas: Calzada San Bartolo Naucalpan, Calzada México-Tacuba, Ribera
de San Cosme, Puente de Alvarado, Av. Hidalgo, Tacuba, Republica de Guatemala, Seminario, Calzada Pino

Suérez, San Antonio Abad, Calzada de TIaIpan y Puerto Rico. (Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la
linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones comprendidas en la linea 2 son: Cuatro Caminos, Panteones, Tacuba, Cuitidhuac,
Popotla, Colegio Militar, Normal, San Cosme, Revolucién, Hidalgo, Bellas Artes, Allende, Zécalo, Pino Suérez,
San Antonio Abad, Chabacano, Viaducto, Xola, Villa de Cortés, Nativitas, Portales, Ermita, General Anaya y
Tasquenia.

B.1.3 Linea 3 “Indios Verdes - Universidad”.

La linea 3, tiene una longitud de 23 Kildmetros 609 m

(en servicio 21 Kilometros 278 m y el resto se usa para JI_, A Y SOEET =
maniobras). Se integra por 21 estaciones, 6 de ellas de RERE % i58ii §:§§ SEHIRE
correspondencia, 13 de paso y 2 terminales; del total, 17 i g gﬁ g 53 °
estaciones son subterraneas y 4 superficiales, su color distintivo B * ’ §

es el verde olivo. Se localiza al centro de la ciudad de éxico con
direccion norte-sur.

Tiene correspondencia con las siguientes lineas: linea 6 en Deportivo 18 de marzo; linea 5 en La
Raza; linea B en Guerrero; linea 2 en Hidalgo; linea 1 en Balderas y linea 9 en Centro Médico.

El tipo de construccion de la linea es superficial en el tramo Indios Verdes-Potrero y la estacién
Universidad. El resto de la linea es subterranea. Esta construida en el trazo de las avenidas: Avenida de los
Insurgentes Norte, Calzada Vallejo, Zoltan Kodaly, Zarco, Balderas, Nifios Héroes, Dr. Pasteur, Av.

Cuauhtémoc, Av. Universidad, Av. Copilco, Pedro Henriquez Urefia y Av. Antonio Delfin Madrigal.
(Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que componen la linea 3 son: Indios Verdes, Deportivo 18 de Marzo, Potrero, La
Raza, Tlatelolco, Guerrero, Hidalgo, Juarez, Balderas, Nifios Héroes, Hospital General, Centro Médico,
Etiopia-Plaza de la Transparencia, Eugenia, Divisién del Norte, Zapata, Coyoacan, Viveros-Derechos
Humanos, Miguel Angel de Quevedo, Copilco y Universidad.

B.1.4 Linea 4 “Santa Anita — Martin Carrera”. § crmr
j = CHRBRERI
La linea 4, tiene una longitud de 10 Kilometros 747 m - . & & &
(en servicio 9 Kildmetros 363 m y el resto se usa para I i T T
maniobras). Se integra por 10 estaciones, 6 de ellas de N ‘
correspondencia (incluidas dos terminales), y 4 de paso; 2 5 3 - E i

estaciones son superficiales y 8 elevadas. Su identidad grafica
utiliza el color cian.
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Anexo B.

Tiene correspondencias con las siguientes lineas: linea 6 en Martin Carrera; linea 5 en Consulado;
linea B en Morelos; linea 1 en Candelaria; linea 9 en Jamaica y linea 8 en Santa Anita.

De acuerdo a estadisticas del Sistema de Transporte Colectivo Metro es considerada una linea de
baja afluencia de pasajeros, por ese motivo se emplean trenes de 6 carros.

Fue la primera linea en emplear la solucién de viaducto elevado. Unicamente las estaciones Martin
Carrera y Candelaria son de tipo superficial. Esta construida sobre las avenidas: Ferrocarril Hidalgo y Av.
Congreso de la Union. (Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Sus estaciones son: Martin Carrera, Talisman, Bondojito, Consulado, Canal del Norte, Morelos,
Candelaria, Fray Servando, Jamaica y Santa Anita.

B.1.5 Linea5 “Politécnico - Pantitlan”.

(1
W
=
=
La linea 5, tiene una longitud de 15 Kilémetros 675 m x
(en servicio 14 Kilémetros 435 m y el resto se usa para rl E3 1 :, IO RN < 3 3
maniobras). Se integra por 13 estaciones, 5 de ellas de § EEEEEEEERE g
. . . . & = g 4 3 g ¥
correspondencia (incluida una de sus terminales), 7 de paso y * i § ¢ 3 g § ¢
una terminal mas; del total, 4 estaciones son subterraneas y 9 : §

superficiales. Su color distintivo es el amarillo.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 6 en Instituto del Petréleo; linea 3 en La Raza; linea
4 en Consulado; linea B en Oceania y con las lineas 1, 9 y A en Pantitlan.

El tipo de construccion es superficial entre las estaciones Politécnico a La Raza, Consulado a
Oceania y la estacién Pantitlan; es subterranea de Misterios a Valle Gomez y Terminal Aérea a Hangares.

La linea esta construida en las avenidas: Eje Central Lazaro Cardenas, Av. 100 Metros, Paganini, Av.

Rio Consulado, Bulevar Puerto Aéreo, Fuerza Aérea Mexicana, Manuel Lebrija y Talleres Gréficos.
(Inauguraciones por orden cronoldgico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que componen la linea 5 son: Poalitécnico, Instituto del Petréleo, Autobuses del Norte,
La Raza, Misterios, Valle Gémez, Consulado, Eduardo Molina, Aragon, Oceania, Terminal Aérea, Hangares y
Pantitlan

B.1.6 Linea 6 “El Rosario — Martin Carrera”.

eL Hosy:g‘('

La linea 6, tiene una longitud de 13 Kildmetros 947 m MARTIO CARRERA
(en servicio 11 Kildmetros 434 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 11 estaciones, 4 de ellas de T
correspondencia (incluidas las dos terminales), 7 de paso; del
total, 10 estaciones son subterraneas y una superficial. Su color e
distintivo es el rojo. Esta ubicada al norte de la ciudad de
México con direccion oriente-poniente.
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Informacion adicional de las lineas del Metro.

Tiene correspondencia con ofras lineas: linea 7 en El Rosario; linea 5 en Instituto del Petroleo; linea
3 en Deportivo 18 de marzo y linea 4 en Martin Carrera.

De acuerdo a estadisticas del Sistema de Transporte Colectivo Metro es considerada una linea de
baja afluencia de pasajeros, por ese motivo se emplean trenes de 6 carros.

El tipo de construccion es superficial para la estacion El Rosario; es subterranea el resto de la linea.
Esta construida en las avenidas: Tierra Colorada, Av Aquiles Serdan, Av. Ahuehuetes, Esperanza, Refineria,
Azcapotzalco, Antigua Calzada de Guadalupe, Calzada Azcapotzalco, La Villa, Poniente 134, Ricarte,
Colector 13, Ricarte y Alberto Herrera. (Inauguraciones por orden cronoldgico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que componen la linea 6 son: El Rosario, Tezozémoc, Azcapotzalco, Ferreria, Norte
45, Vallejo, Instituto del Petréleo, Lindavista, Deportivo 18 de Marzo, La Villa- Basilica y Martin Carrera.

B.1.7 Linea 7 “El Rosario - Barranca del Muerto”.

La linea 7, tiene una longitud de 18 Kilometros 784 E
m (en servicio 17 Kilometros 11 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 14 estaciones, 3 de ellas de
correspondencia (incluida una de sus terminales), 10 de @’-ﬂ
paso y una terminal mas; del total, 13 estaciones son
subterraneas y una superficial. Su color distintivo es el
naranja. Su trazo se encuentra al poniente de la ciudad de
México con direccion norte-sur.
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Tiene correspondencia con ofras lineas: linea 6 en El Rosario, linea 2 en Tacuba y con las lineas 1, 9
en Tacubaya.

La estacién terminal El Rosario es la Unica de tipo superficial en toda la linea. La linea esta
construida bajo las avenidas: Tierra Colorada, Av. Aquiles Serdan, Av. Ferrocarriles Nacionales, Golfo de
Adén, Lago Chiem, Lago Helmar, Av. Rio San Joaquin, Lago Onega, Arquimedes, Calzada Chivatito, Calzada
Molino del Rey, Av. Parque Lira, Puente de la Morena y Av. Revolucidn. (Inauguraciones por orden cronolégico,
longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que componen la linea 7 son: El Rosario, Aquiles Serdan, Camarones, Refineria,
Tacuba, San Joaquin, Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya, San Pedro de los Pinos, San Antonio,
Mixcoac y Barranca del Muerto

B.1.8 Linea 8 “Garibaldi - Constitucion de 1917”.

La linea 8, tiene una longitud de 20 Kilémetros 78 m
(en servicio 17 Kilémetros 679 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 19 estaciones, 5 de ellas de

correspondencia (incluida una de sus terminales), 13 de paso 13 ~ @[Jrgl : ‘? -

y una terminal més; del total, 14 estaciones son subterraneas : s | 'EERERER RN RN
. T . z o 3 3 o

y 5 superficiales. Su color distintivo es el verde. Su trazo se "1 § i

& 8

encuentra localizado al centro y suroriente de la ciudad de
México.
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Anexo B.

Tiene direccién oriente-poniente entre las estaciones Constitucién de 1917 y Atlalilco, y direccién
norte-sur entre Escuadron 201 y Garibaldi-Lagunilla.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 4 en Santa Anita; lineas 2 y 9 en Chabacano; linea
1 en Salto del Agua; linea 2 en Bellas Artes y linea B en Garibaldi-Lagunilla.

El tipo de construccion es superficial en el tramo Aculco-Coyuya y la estacion Constitucién de 1917;
el resto de la linea es de tipo subterranea.

La linea esta construida en las siguientes avenidas: Av. Paseo de la Reforma (solo estacion
Garibaldi-Lagunilla), Eje Central Lazaro Cérdenas, Juan A. Mateos, Prol. José Tomas Cuellar, Calzada de la
Viga, Viaducto, Coyuya, Hidalgo, Centeno, Violeta, Francisco del Paso y Troncoso, Avenida 5 y Av. Ermita
Iztapalapa. (Inauguraciones por orden cronoldgico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones de la linea 8 son: Garibaldi-Lagunilla, Bellas Artes, San Juan de Letran, Salto del

Agua, Doctores, Obrera, Chabacano, La Viga, Santa Anita, Coyuya, |ztacalco, Apatlaco, Aculco, Escuadrén
201, Atlalilco, Iztapalapa, Cerro de la Estrella, UAM-I y Constitucién de 1917.

B.1.9 Linea9 “Pantitlan - Tacubaya”.

La linea 9, tiene una longitud de 15 Kilémetros 375 9 PANTITLAN

TACUBAYA

m (en servicio 13 Kilémetros 33 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 12 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia (incluidas las dos terminales), 7 de paso;
del total, 8 estaciones son subterraneas y 4 elevadas. Su
color distintivo es el café. Su trazo se localiza al centro de la
ciudad de México con direccién oriente-poniente.

Tiene correspondencia con ofras lineas: lineas 1y 7 en Tacubaya; linea 3 en Centro Médico; lineas 2
y 8 en Chabacano; linea 4 en Jamaica y lineas 1, 5y A en Pantitlan.

El tipo de construccion es subterraneo en el tramo Tacubaya - Mixiuhca. De Velédromo a Pantitlan
es viaducto elevado.

La linea esta construida en las avenidas: José Marti, Gral. Francisco Murguia, Benjamin Franklin, Av.
Baja California, Av. Dr. Ignacio Morones, José Peon Contreras, Calz. Chabacano, Av. Morelos, Viaducto y Rio
Churubusco. (Inauguraciones por orden cronoldgico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones que componen la linea 9 son: Tacubaya, Patriotismo, Chilpancingo, Centro Médico,
Lazaro Céardenas, Chabacano, Jamaica, Mixiuhca, Velddromo, ciudad Deportiva, Puebla y Pantitian.

B.1.10 Linea A “Pantitlan — La Paz”.

PANTITLAN

La linea A, tiene una longitud de 17 Kildmetros 192 m LA PAZ
(en servicio 14 Kilometros 893 m vy el resto se usa para 4
maniobras). Se integra por 10 estaciones, 8 de ellas de paso y
dos terminales, una con correspondencia; del total, 1 estacion g = -
es subterrdnea y 9 superficiales. Su color distintivo es el i ; : 5 g § ¢ g
morado. § i
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Informacion adicional de las lineas del Metro.

Su trazo se localiza al suroriente de la ciudad de México con direccidon predominante oriente-
poniente.

Se distingue del resto de las lineas por tener trenes de 6 carros de rodadura férrea alimentados por
catenaria®. Por ese motivo también se le conoce como metro férreo o metro ligero.

Tiene correspondencia con las lineas 1, 5y 9 en la estacidn Pantitlan. La estacién terminal Pantitian
es subterranea, el resto de la linea es superficial.

La linea esta construida en las siguientes avenidas: Rio Churubusco, Calzada Ignacio Zaragoza, Av.

Puebla, Generalisimo Morelos y Vias Férreas del Sur. (Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la linea,
correspondencia,est, 2010).

Sus estaciones de la linea A son: Pantitidn, Agricola Oriental, Canal de San Juan, Tepalcates,
Guelatao, Pefidn Viejo, Acatitla, Santa Marta, Los Reyes y La Paz.

B.1.11 Linea B “Cuidad Azteca - Buenavista”.

La linea B, tiene una longitud de 23 Kilémetros 722 m
(en servicio 20 Kilémetros 278 m y el resto se usa para
maniobras). Se integra por 21 estaciones, 5 de ellas de
correspondencia, 14 de paso y dos terminales; del total, 6
estaciones son subterraneas, 11 superficiales y 4 elevadas, es
la unica del sistema en utilizar en su identidad grafica dos
colores: verde y gris.

i &' A% ’ 2
XIiwedisia
EER
g

SAN LAZARO!

ROMERO RUBIO;

R FLORES MAGON
MORELOS!

LAGUNLLA

GARIBALD! | LAGUNILLA'
BUENAVISTA

Su trazo se localiza en el centro y nororiente de la ciudad de México con direccion oriente-poniente
de Buenavista a San Lazaro y direccidn sur-norte de Ricardo Flores Magén a ciudad Azteca.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 3 en Guerrero, linea 8 en Garibaldi-Lagunilla, linea
4 en Morelos, linea 1 en San Lazaro y linea 5 en Oceania.

La linea viaja a través de viaducto elevado de San Lazaro a Oceania. De Deportivo Oceania a la
terminal Ciudad Azteca la linea es superficial. La linea esta construida en las avenidas: Mosqueta, Rayén,
Héroe de Granaditas, Av. del Trabajo, Albafiiles, Av. Ing. Eduardo Molina, Artilleros, Oceania, Av. 608 y Av.
Central. (Inauguraciones por orden cronolégico, longitudes de la linea, correspondencia,est, 2010).

Las estaciones de la linea B son: Buenavista, Guerrero, Garibaldi-Lagunilla, Lagunilla, Tepito,
Morelos, San Lazaro, Ricardo Flores Magdn, Romero Rubio, Oceania, Deportivo Oceania, Bosque de Aragon,
Villa de Aragon, Nezahualcoyotl, Impulsora, Rio de los Remedios, Muzquiz, Ecatepec, Olimpica, Plaza
Aragén y Ciudad Azteca.

TUAMUAC - MIXCOAC

B.1.12 Linea 12, Linea Dorada “Mixcoac — Tlahuac”.

Con una inversion de 17 mil 583 millones de pesos dan
inicio los trabajos para la construccion de la Linea 12 del Metro que 2
correra de Mixcoac a Tlahuac, considerada como la obra mas r ““““““ o {7 s
importante de la ciudad de México y del pais en los Ultimos afios.

13 Se denomina catenaria a la linea aérea de alimentacion que transmite potencia eléctrica a las locomotoras u otro material motor.

XLII|P4gina


http://es.wikipedia.org/wiki/Nezahualc%C3%B3yotl_(estaci%C3%B3n)
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La construccion de la Linea 12 tendra dos etapas, la primera sera inaugurada en el 2011, que ira de
Tlahuac a Atlalilco; y la segunda que termina en Mixcoac, estara dando servicio en el 2012.

La Linea 12 proporcionara conectividad con las lineas 2, 3, 7 y 8 en el sur de ciudad de México. Con
la construccién de la Linea Dorada, Linea del Bicentenario, se beneficiara a mas de 400 mil personas de las
delegaciones Tlahuac, Iztapalapa, Coyoacan, Benito Juarez, Alvaro Obregén y Xochimilco, se acortaran los
viajes de dos horas a s6lo 45 minutos, asimismo se generaran mas de 25 mil empleos directos y 60 mil
indirectos. (Sabias que..#10)

Las estaciones de la linea 12 “linea Dorada seréan: Mixcoac, Insurgentes Sur, 20 de Noviembre,
Zapata, Parque de los Venados, Eje Central, Ermita, Mexicaltzingo, Atlalilco, Pueblo Culhuacan, ESIME
Culhuacan, Tomatlan, Calle 11, Periferico Ote., Tezonco, Olivos, Nopalera, Zapotlitlan, Tlaltenco y Tlahuac.

B.2 Parque vehicular del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Para trasladarte a los distintos puntos de destino del Distrito Federal y zona metropolitana, el
Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene un parque vehicular de 355 trenes, de los cuales 291 son de 9
carros y 31 de 6, en ambos casos de rodadura neumatica, asi como 33 de rodadura férrea de 6 carros, 39
carros sin formacién (estan en reserva o en proceso de conversion de M a N) lo que hace un total de 3,042
carros.

Trenes Total de carros
291 Rodadura neumatica 9 carros
31 Rodadura neumatica 6 carros
33 Rodadura férrea 6 carros
Total: 355 Trenes

Tabla B.1. Parque Vehicular
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

Este parque vehicular esta integrado por 13 modelos, 2 de ellos férreos y el resto neumaticos. Se
distinguen 2 tipos de tecnologia en su fabricacion: el 30% cuenta con sistema de traccion—frenado del tipo
electromecanico JH (arbol de levas) y el resto cuenta con un sistema de fraccién—frenado con
semiconductores y control electronico, lo que permite aumentar la fiabilidad y reducir los costos de operacion
y mantenimiento, debido a que tienen mayor eficiencia en la recuperacion de energia durante la etapa de
frenado eléctrico. (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010).

Modelo Modelo Procedencia Tipo Constructora Caracteristicas Lineas en las
que opera
MP-68R93 Francesa JH Bombardier ot el I ) Varias Lineas

control electromecanico

== \IP-68R96  Francesa JH Bombardier ~rodadura neumatica y B
| control electromecanico

NM-73 A Mexicana JH Concarril Rodadura neumat|'ca} y Varias Lineas
control electromecanico
Rodadura neumatica y

NM-73 B Mexicana JHR Concarril L
control electromecanico

Varias Lineas
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Rodadura neumatica y 3

NM-79 Mexicana Choper Concarril L
control electrénico

Rodadura neumatica y

NC-82 Canadiense Choper Halsthom L 5

C control electrénico
MP-82 Francesa Choper Bombardier Heizeia neun)at_lca y 8

/) control eIectrom_co

NM-83 A Mexicana Choper Concarril Rodadura neurr)at_lca y Varias lineas

control electrénico
NM-83 B Mexicana Choper Concarril ety neun)at_lca y 1

control electrénico

<IN Rodadura férrea,
LS FM-86 Mexicana Choper Concarril traccion frenado de A

\ corriente directa
NE-02 Espafila  Choper CAF Rodadura neumatica y 1

control electrénico

Rodadura férrea y

FM-95A Mexicana As:]r:)cro Concarril traccion frenado de A
corriente alterna
Al Asincro B(t:)%]sgrrg:gr Rodadura neumatica y
u NM-02 Mexicana . traccion frenado de 2
\ no Transportation y .
CAF corriente alterna

Tabla B.2. Tipos de trenes.
Fuente: (Afluencia de estacion por linea, cifras de operacion, parque vehicular, modelos de los trenes, 2010)

Nota: El nimero de serie del modelo indica el afio de pedido, no asi el afio en que fueron puestos en servicio. Es importante destacar
que la entrega de trenes no es en bloques sino mes por mes.

Como se dijo el parque vehicular se encuentra integrado por 13 modelos, pero divididos en dos tipos
el férreo y el de tipo neumatico. De acuerdo a la tabla B.2. Tipos de trenes, podemos darnos cuenta que solo
la linea A, utiliza al 100% el parque vehicular tipo férreo, siendo este solo el 9% vy el otro 91% hace uso del
parque vehicular tipo neumatico.
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Anexo C.

Programacion del software
para el calculo de la velocidad
critica de ventilacion.

La vida sdlo nos parece corta porque la medimos inconsiderablemente
con nuestras locas esperanzas.
(Anénimo).
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Anexo C.

Programacion del software
para el calculo de la velocidad
critica de ventilacion.

C.1. Programacion del software.

En la seccién 4.1.4 Fase 4. Implantacién y control de la solucién, de la metodologia de de C.W.
Churchman y R.I. Ackoff, del capitulo IV, se realizo un software en Visual Basic 6.0, para realizar el calculo de
la velocidad critica de ventilacion.

De acuerdo con la figura 4.5. Interfaz grafica del software, Velocidad Critica de Ventilacién, a
continuacién se presenta la programacion del software.

Programacion del software.

Boton Heselden.

Private Sub Command1_Click()

A = (Text2 * Text10) / 3600

Text11 = (Text9 * (((Text1 * A* Text5) / (Text6 * Text3 * (Text4 A 2) * (Text7))))) *1/3
Text11 = Format(Text11, "0.000000")

End Sub

Boton Danzinger y Kennedy.

Private Sub Command2_Click()

A = (Text2 * Text10) / 3600

Text11 = ((A) / (Text6 * Text3 * 39.9533 * 0.06359)) + Text4
Text12=(0.61) * ((((Text1 * A) / (Text6 * Text3 * Text11 * Text8))) * 1/3)
Text12 = Format(Text12, "0.000000")

End If

End Sub
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Boton Oka.

Private Sub Command3_Click()

A = (Text2 * Text10) / 3600
Q=A/(Text3 * Text4 * Text6 * (Sqr(Text1 * Text8§ * 5)))
If Q<=0.12 Then
Text13=(0.22*((Q/0.12) *1/3))
Else

Text13=Q

End If

Text13 = Format(Text13, "0.00000")

Q = Format(Q, "0.00000")

Text13 = (Text13) * (Sqr(Text1 * Text8))
Text13 = Format(Text13, "0.000000")
Text13.Visible = True

End Sub

Boton Kunsh.

Private Sub Command4_Click()

c1=1-(0.1*(Text8/ Text7))

c2=(0.574)*(1-0.1*(Text8 / Text7)) /(1 + 0.1 * (Text8 / Text7)) * (1 - 0.2 * (Text8 / Text7))
y=14

A = (Text2 * Text10) / 3600

Q1=(((y-1)7y)* ((A)/((100000) * (Sqr((Text1) * (Text8 * 5/2))))))

M1 =((0.613) * (Sar(c1 * 6.13)))

M2 =(Sqr(1+(1-(c2/c1))*6.13*(Q142/3))/((1+6.13*(Q112/3))))
M3 =((Q1741/3)*(Sqr(Text1 * Text8)))

Text14 = (M1 * M2 * M3)

Text14= Format(Text14, "0.000E+00")

Text14.Visible = True

End Sub

Boton Roh.

Private Sub Command5_Click()

A = (Text2 * Text10) / 3600

Text15 =(-0.000845 + (8.1661 * A) /(1 + (2.094 * A) - (0.021 * A * 2)))
Text15 = Format(Text15, "0.00000")

Text15.Visible = True

End Sub
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Boton Limpiar.

Private Sub Command6_Click()
Text11=""

Text12=""

Text13=""

Text14 ="

Text15=""

End Sub

Boton Salir.

Private Sub Command7_Click()
End
End Sub

Campo de texto Potencia del incendio (Q).

Private Sub Text2_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 8 Then Exit Sub

If (KeyAscii < 48) Or (KeyAscii > 57) Then

If KeyAscii <> 46 Then KeyAscii =0

MsgBox "Solo se aceptan nimeros", vbOKOnly + Exclamation, "Verificar"
Text2.SetFocus

End If

End Sub

Campo de texto Temperatura Inicial (To).

Private Sub Text4_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 8 Then Exit Sub

If (KeyAscii < 48) Or (KeyAscii > 57) Then

If KeyAscii <> 46 Then KeyAscii =0

MsgBox "Solo se aceptan numeros", vbOKOnly + Exclamation, "Verificar"
Text4.SetFocus

End If

End Sub
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Campo de texto Temperatura Final (T).

Private Sub Text5_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 8 Then Exit Sub

If (KeyAscii < 48) Or (KeyAscii > 57) Then

If KeyAscii <> 46 Then KeyAscii = 0

MsgBox "Solo se aceptan nimeros", vbOKOnly + Exclamation, "Verificar"
Text5.SetFocus

End If

End Sub

Campo de texto Ancho de Tunel (W).

Private Sub Text7_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 8 Then Exit Sub

If (KeyAscii < 48) Or (KeyAscii > 57) Then

If KeyAscii <> 46 Then KeyAscii =0

MsgBox "Solo se aceptan nimeros", vbOKOnly + Exclamation, "Verificar"
Text7.SetFocus

End If

End Sub

Campo de texto Alto del Tunel (H).

Private Sub Text8_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 8 Then Exit Sub

If (KeyAscii < 48) Or (KeyAscii > 57) Then

If KeyAscii <> 46 Then KeyAscii = 0

MsgBox "Solo se aceptan nimeros", vbOKOnly + Exclamation, "Verificar"
Text8.SetFocus

End If

End Sub

L|IPagina



