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1 OBJETIVOS YALCANCES DE LAS ESPECIFICACIONES.
Establecer las condiciones de carácter general, así como las Especificaciones Técnicas y Funcionales para la
Fabricación, las Pruebas y Suministro del lote de 30 trenes de rodadura férrea que serán fabricados para la Red
del Sistema de Transporte Colectivo, que circularán en la Línea 12, incluye la definición de las características del
tren como conjunto, los carros que lo conforman y sus órganos e instalaciones, de las obligaciones de Alstom, del
desarrollo y aprobación del proyecto, así como las condiciones de supervisión, capacitación (transferencia

tecnológica) del personal del STC, garantías técnicas, mantenimiento durante el periodo de garantía, bancos de
prueba, así como la evaluación de la calidad del servicio de los trenes (fiabilidad, y disponibilidad).

Se contempla en la presente especificación técnica la utilización de sistemas y equipos ferroviarios de tecnología

actualizada, asimismo, se entregará los cálculos, pruebas, simulaciones y toda la información de las

especificaciones técnicas y funcionales de los trenes propuestos al" S.T.C".

2 CONDICIONES YREQUERIMIENTOS PARA LA FABRICACIÓN DE TRENES FÉRREOS.

2.1 Generalidades.

Los trenes que se diseñen, fabriquen y suministren, funcionarán satisfactoriamente en el ambiente, en las
condiciones de operación y topográficas descritas en estas especificaciones.

Las dimensiones y pesos máximos, serán respetados estrictamente y los trenes y equipos propuestos permitirán
un desempeño seguro, eficiente y económico. Los trenes serán concebidos y diseñados para una vida útil mínima
de 30 años, bajo las condiciones de servicio establecidas, y ser capaces de operarya sea en túnel o a la intemperie,
en este último caso a nivel de superficie o elevado, bajo las condiciones del medio ambiente que prevalecen en la
Ciudad de México, considerando que cubrirán un recorrido aproximado de 150,000 kilómetros por tren

anualmente.

2.2 Condiciones Ambientales.

La Ciudad de México se encuentra a una altura media de 2,240 m sobre el nivel del mar y su clima se caracteriza

por una temperatura ambiente con variaciones entre -6 y A2°C, con una precipitación pluvial anual promedio de
985 mm, con eventuales tormentas intensas y una humedad relativa de 75 a 90%; además de estar expuesta a

niveles altos de contaminación ambiental.

Los trenes serán diseñados y construidos de tal forma que el ambiente al que estarán expuestos no provoque
ninguna perturbación en su funcionamiento, no ocasione avería de los elementos que los constituyen ni su
deterioro o destrucción.
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Se garantizará la estanqueidad de todos los elementos que lo requieran, en función de las condiciones a las que
estarán expuestos, estableciéndose el grado de protección adecuado según Normas IEC o equivalentes. Además,
los procedimientos aplicables para evitar la corrosión deben corresponder al objetivo de garantizar la vida útil de
los carros en un mínimo de 30 años, conforme se indica en el numeral 3.2.9. "Pintura". El lavado de los coches
podrá realizarse con una máquina automática con producto detergente del tipo amónico con PH de 7 a 9.5 y
eventualmente productos con base solvente que pueden contener componentes clorados, a presión o en forma
manual.

Los trenes podrán estacionarse por un periodo largo a la intemperie sin protección específica y sin sufrirdeterioro.

2.3 Vía.

Se considerará en sus diseño la disposición y gálibos de los elementos de la vía, de la obra civil y electromecánica
así como de los trenes en las condiciones limite de carga, perfil y trazo de la vía, respetando tanto estática como
dinámicamente las distancias establecidas en las normas de aplicación ferroviaria.

Los trenes serán proyectados y fabricados para circular en una vía con una trocha de 1,435 mm.

Las condiciones límites del trazo de las vías para el material rodante de rodadura férrea son las siguientes:

> Rampas y pendientes del 4V

> Los radios de curvatura mínimos en vías secundarias y principales, estarán en función del trazo de la línea,

de la zonas de maniobras y de la velocidad máxima de circulación a fin de garantizar la correcta inscripción

en curva dentro de los márgenes normativos de seguridad ferroviaria y confort, además de asegurar el

correcto desempeño y vida útil tanto de las ruedas como del riel. Se considerará todos Gálibos y datos de la

vía indicados en el Apéndice A "Información correspondiente al gálibo, envolvente dinámica del tren, perfil]
trazo, marchas tipo y características del rielde la linea 12", se da el trazo de las vías tanto principales como

secundarías.

> El desnivel máximo entre el piso de los carros y el anden será de 0/- 50 mm tomando en cuenta que estos
tienen una altura de piso referido a la superficie de rodadura de 1150 -20/+0 mm.

> Las fosas de los talleres de mantenimiento y las fosas de visita en terminales, contaran con vías férreas en

sobre-elevación con relación al nivel general del suelo. Las ruedas férreas se apoyaran y guiaran sobre el

riel y podrán ser fácilmente revisadas. Los talleres contaran con alimentación de alta tensión a fin de
alimentar los trenes, durante las maniobras y el mantenimiento. Un conmutador del tren asegurará que los

pantógrafos sean replegados.

2.4 Gálibo.

Se considerará en el diseño de los trenes los gálibos estáticos y dinámicos así como la envolvente dinámica del
material rodante determinada por la obra civil y electromecánica para la construcción de la Línea 12 dentro del

cual deben quedar alojadas las cajas y los órganos instalados bajo bastidor, los componentes rae/ bogie,
pantógrafo y catenaria en su desarrollo estático y dinámico. Establecerá las dimensiones y características d i
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a fin de asegurar su libre circulación en tramo recto y en curvas, de manera que se garanticen, en todas las
circunstancias tanto normales como extremas de operación, condiciones satisfactorias deseguridad.

Por tratarse de una línea de nueva construcción, es responsabilidad de Alstom tomará en cuenta para el diseño de
los trenes, las características definitivas del gálibo acordadas por "EL S.T.C." con el constructor de la obra civil y
electromecánica. Para efectos de la propuesta técnica se considerará la información del Apéndice A"Información
correspondiente al gálibo, envolvente dinámica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la
línea 12".

Alstom será el único responsable de la correcta y segura circulación de los trenes fabricados con base en las
condiciones constructivas y electromecánicas de la línea 12 establecidas en el Apéndice A "Información
correspondiente al gálibo, envolvente dinámica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la
línea 12". En la etapa de revisión de diseño Alstom validará la información detallada y definitiva respecto a la obra
civil y electromecánica es compatible con el seguro desempeño dinámico del material rodante propuesto.

2.5 Alta Tensión de Alimentación.

La alta tensión nominal de la alimentación en la línea será de 1500 VCD, dependiendo de las condiciones de carga
de la Línea o imprevistas, podrá tener un rango de variación de 1000 a 1800 VCD. Para los cálculos de

comportamiento, será considerada la aparición aleatoria de sobre tensiones en la línea de suministro, que son
comunes a los sistemas de tracción eléctrica según las normas IEC 850 y IEC 1287, enmarcadas en la
normatividad de aplicación ferroviaria, de tal forma que el diseño de los elementos de protección, filtros de
entrada, inversor, etc., garanticen el correcto funcionamiento y desempeño del tren ante todas las condiciones de

variación y transitorios de la tensión de alimentación.

El suministro de energía eléctrica se efectuará por catenaria rígida en túnel y flexible en tramo superficial, elevado
y zona de talleres. La tensión eléctrica de tracción será distribuida por la catenaria como polo positivo y será
captada por pantógrafos montados en la parte superior de las cajas de los carros motrices. El polo negativo estará
constituido por los rieles de la vía férrea y los trenes se conectarán a éste a través de al menos una escobilla por

cada eje motriz. Para la puesta a masa se tendrá por lo menos una escobilla por eje en los Bogies remolque,
preferentemente alternadas.

2.6 Interferendas Electromagnéticas.

Los trenes y sus equipos no perturbarán o serán perturbados por los campos electromagnéticos producidos o

radiados por los diversos sistemas de potencia, información, control o mando instalados en los trenes o existentes

en la instalación fija, así como de fuentes externas a las instalaciones del S.T.C. Se exige el cumplimiento de las
Normas EC61000 ó EN 50-121 ó equivalentes.

Por lo que Alstom se obliga a realizar los ensayos que estipulan las normas para comprobar el cumplimiento de
esta exigencia.

En la etapa de revisión de diseño serán presentados al S.T.C, máximo 3 meses antes de la puesta en serví
tren prototipo, los resultados de los estudios que demuestren el cumplimiento de lo aquí solicitado.
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En el caso que durante la operación de los trenes se presenten fenómenos de interferencia en los términos aquí
estipulados, serán corregidos por Alstom.

2.7 Composición de los Trenes.

Los trenes serán formados de 7 carros, en formación Rc-M-M-M-M-M-Rc, respetando el gálibo previsto para la
obra civil de la línea 12 Mixcoac-Tláhuac, con una relación de motorización de 71,4%, en una distribución
funcional y simétrica. Cada carro motriz estará equipado con un pantógrafo.

La potencia de los motores garantizará las características de marcha indicadas en el presente documento numeral
2.10. "Desempeño de los trenes".

2.8 Dimensiones de los Trenes.

Los carros serán diseñados y construidos con un peso mínimo; de cualquier manera, éstos no superarán la carga
máxima de 15 toneladas poreje, aún cuando el más pesado de los carros se encuentre en sobrecarga excepcional,
la cual se define posteriormente.

La instalación y disposición de los asientos será longitudinal tipo banca y apoyada en cantiliver para optimizar la
capacidad, el confort y el tiempo de entrada y salida de los usuarios. Las principales dimensiones a considerar
para los trenes, se muestran en la siguiente tabla y en le plan general del Anexo lA:

DIMENSIONES

Longitud del tren (entre frentes de los coches Re de

ambos extremos). *
140,300 mm

Longitud máxima de coches extremos (Re). 19,500 mm

Longitud máxima de coche intermedio (M). 19,000 mm

Ancho del coche (considerando umbrales de puertas). 2,800 mm

Altura de techo referenciada a la superficie de

rodadura.
3,600 +50/-0 mm

Altura del piso referenciada a la superficie de
rodadura.

1,150 mm -20/+0 mm

Separación entre coches (pasillo de intercirculación). * 900 -1000 mm

Rango de operación de pantógrafo referenciado a la

superficie de rodadura.
4,330 - 5,140 mm

Fuerza de contacto del pantógrafo sobre catenaria Ajustablede 6 a 12 daN

Motorización mínima (relación entre numero de

motrices y numero total de carros que forman el tren)
71,4S-o

Distancia entre ejes de pivotes l2,60C\mm

Nota: Para los casos marcados con asterisco (Longitud del tren, separación entre carros) las c m¡
definitivas serán acordadas en la etapa de revisión de diseño y fijas en todo el proceso de fabricación.
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Seasegurara la correcta operación de la catenaria (rígida yflexible) en todas las condiciones de operación.

Para dimensiones generalesde los carros Re y M reportarse al dibujo del Anexo lA adjunto.

2.9 Definición de Peso y Carga para los Cálculos del Desempeño de los Trenes.

Para el diseño y desempeño serán considerados los siguientes estados de carga:

• Peso en vacío: Será el peso de los distintos carros sin carga de pasajeros.

• Carga normal Estará constituida por el peso en vacío de cada uno de los

carros, más la carga de los pasajeros, (como mínimo 38
pasajeros sentados en carro con cabina y 42 en carros sin

cabina, más los pasajeros de pie que resulten a razón de 4 por
m2, más el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

• Carga nominal Estará constituida por el peso en vacío de cada uno de los

carros, más el peso de los pasajeros por cada carro (como
mínimo 38 pasajeros sentados en carro con cabina, más los
pasajeros de pie que resulten a razón de y 42 en carros sin
cabina, más los pasajeros de pie que resulten a razón de 6 por
m'', más el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

© Sobrecarga excepcional Estará constituida por el peso en vacío de cada uno de los
carros, más la carga de los pasajeros, (como mínimo 38
pasajeros sentados en carro con cabina y 42 en carros sin
cabina, más los pasajeros de pie que resulten a razón de 10 por
m7, más el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

• Masas de inercia: Las masas de inercia que considere Alstom para la

determinación del desempeño del tren, serán presentadas en

forma explícita y plenamente justificadas.

Notas:

V

• El peso medio de cada uno de los pasajeros se considerará 70 kg.

• Para el cálculo de las masas por los pasajeros de pie, también se considera el área de los
pasillos de intercirculación.
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2.10 Desempeño de los Trenes.

El sistema de Tracción-Frenado cumplirá con los requerimientos y el comportamiento dinámico que se detalla
más adelante y que se refiere al desempeño del tren.

2.10.1 Velocidades.

La velocidad límite de servicio en vía recta será de 80 km/h. Para efectos de diseño se considera la velocidad
máxima de 90 km/h.

2.10.2 Tracción y Frenado.

El mando de la tracción y el frenado será continuo para evitar variaciones bruscas del par motor y tener así
suavidad de marcha y comodidad de los pasajeros.

Los tiempos de respuesta del Sistema de Tracción-Frenado nunca serán mayores a los indicados en la siguiente
tabla:

SIGNIFICADO Trt Trp Ttr

1 N -Ti De neutro a cualquier posición de tracción 3,8 0.7 3.1

2 N-Fi De neutro a cualquier posición de frenado de servicio 1.6 0.6 1.0

3 Ti - Tj De una posición de tracción a cualquier otra posición de tracción 1.3 0.7 0.6

A Fi-Fj
De una posición de frenado de servicio a cualquier otra posición

de frenado de servicio
1.3 0.6 0.7

5 Ti-Fj
De una posición de tracción a cualquier posición de frenado de

servicio
2.8 0.6 2.2

6 N-Fu De neutro a frenado de urgencia 2.0 0.6 1.4

7 Ti-Fu De cualquier posición de tracción a frenado de urgencia 2.0 0.6 1.4

8 Fi -- Fu De cualquier posición de frenado de servicio a frenado de urgencia 1.8 0.6 1.2

Donde:

Orden/Trp/ Ttr / I00r-

Trp = TIEMPO DE RETARDO PURO

Ttr = TIEMPO DE TRANSICIÓN

Trt = TIEMPO DE RETRAZO TOTAL
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Las exigencias de desempeño en tracción yfrenado se dan a continuación para trenes de 7carros con las hipótesis
siguientes:

> Tensión nominal de alimentación.

> Vía recta horizontal.

> Vía seca.

A. La aceleración promedio de 0-40 Km/h será de 1.1 m/s2 con carga normal en terreno plano horizontal. Así
mismo existirá la posibilidad de ajustes para la misma, desde 0.8 m/s2 hasta 1.2 m/s2, con pasos de 0.1 m/s2.
El control permitirá una aceleración independiente de la carga a valores ¡guales o inferiores a la carga normal.

B. El frenado eléctrico máximo producirá una desaceleración de entre 0.8 y 1.1 m/s2 para velocidades de 90 a
80 km/h con carga normal y desde 80 km/h a 5 km/h se tendrá una desaceleración constante de l.l m/ s2
con la misma carga.

C. A una velocidad menor a 5 km/h, el frenado eléctrico será sustituido por el frenado neumático, esta

sustitución se realizará en forma conjugada, de tal manera que los cambios en la desaceleración sean
imperceptibles durante esta transición. En todos los casos que se demande una desaceleración mayor a la
máxima que el frenado eléctrico pueda proporcionar, este se complementará con frenado neumático.

D. En caso de que el frenado eléctrico (regenerativo o reostático) no sea capaz de suministrarse parcial o
totalmente, éste será complementado o sustituido por el frenado neumático, con cambio imperceptible en la

desaceleración al momento de la sustitución, por lo que el control del frenado neumático será diseñado en

condiciones de seguridad, y de tal forma que garantice las desaceleraciones comandadas por el conductor

(manipulador) o por el sistema de Pilotaje Automático.

Las resistencias para el frenado reostático serán capaces de disipar el 100 %de la energía máxima producida
durante el frenado eléctrico y ser enfriadas por ventilación natural.

Con el propósito de obtener las máximas ventajas de recuperación de energía, el sistema contará con un equipo de

control que vigile en todo momento la receptividad de la línea durante el curso del frenado eléctrico, utilizando al
máximo las posibilidades de este modo de frenado. La energía generada durante el frenado eléctrico (regenerativo

más reostático) será en promedio de al menos el 40 %respecto a la energía consumida en la fase de tracción bajo

las condiciones del ciclo Al, y será demostrado su cumplimiento durante las pruebas tipo. Será considerada una
tasa de regeneración de al menos el 35% en condiciones reales de servicio de la línea 12.

El esfuerzo eléctrico de frenado regenerativo será prioritario, según las condiciones de receptividad de la línea,

sobre los esfuerzos de frenado reostático y neumático. El esfuerzo de frenado eléctrico reostático, será prioritario

sobre el esfuerzo del frenado neumático, excepto cuando operen los sistemas de seguridad del tren (FU pwidado
por el Pilotaje Automático, FU mandado a través del manipulador, dispositivo de hombre muerto, palarca

Propuesta Técnica

Material Rodante

Revisión (i

Fal

STC - Línea \? del Metro de la Ciudad de I ;

Toda la información contenida en este documento es propiedad de ALSTOM.

Noviembre/2009

Pág. 13 c

Si



í> C\ f\ *> ' •• '«i rr

emergencia -KFS-, apertura del bucle de segundad, entre otros), en este caso el freno neumático actuará de
inmediato.

El esfuerzo de frenado neumático requerido en los carros remolque, estará condicionado al esfuerzo de frenado
eléctrico de los carros motrices, de tal forma que si la solicitud de esfuerzo de frenado al tren es cubierta por el
frenado eléctrico de los carros motrices, los carros remolque no ejercerán ninguna contribución en el esfuerzo de
frenado total del tren.

Bajo condiciones de frenado eléctrico igual o menor a F6, el esfuerzo de frenado, se aplicará solo en los carros
motrices, el frenado neumático en los remolques bajo estas condiciones será nulo entre 80 y 5 km/h. A una
velocidad menorde 5 km/h el frenado eléctrico será compensado por el frenado neumático.

En caso de motrices inactivas al frenado eléctrico, el esfuerzo equivalente de frenado será compensado con freno
neumático.

El frenado neumático tendrá prioridad cuando sea requerido por lossistemas de segundad del tren.

En cada una de las posiciones de frenado, el tren suministrará las desaceleraciones siguientes en vía recta y
horizontal que se indican:

> Para el grado de frenado de urgencia FU: 1.3 m/s2 con carga nominal (su accionamiento será
exclusivamente neumático)

> Para el grado máximo de frenado de servicio F6:1.1 m/s2, con carga normal

> Para las posiciones intermedias, entre el frenado mínimo y el frenado máximo de servicio de Fl a F6, se
requiere una variación de desaceleración proporcional al desplazamiento del manipulador.

El jerk en tracción y frenado de servicio será menor a 0.8 m/s3 en carga normal. El jerk tendrá la posibilidad de
ajuste a través de software en caso de que se requiera.

En el Anexo 1E están demostrados de manera preliminar el cumplimiento a los requerimientos antes citados.

Durante la fase de revisión de los diseño se presentará para aprobación del S.T.C. todos los cálculos y
simulaciones del sistema de tracción y frenado.

2.10.3 Freno de Estacionamiento.

Este tipo de frenado tendrá por objetivo imposibilitar el desplazamiento del tren bajo el efecto de la gravedad
cuando este último esté detenido. Se accionará automáticamente a la pérdida de presión de frenado a partir de
una presión descendente de 4 bar en el conducto de equilibrio y manualmente a través de un conm
mando eléctrico desde la cabina de conducción. Esta inmovilización estará asegurada aún en las condici
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desfavorables que se presenten en la operación. El freno de estacionamiento estando el tren con sobrecarga
excepcional asegurará su inmovilización en rampas de 4.0°/0, aun con un carro sin freno de estacionamiento.

Cuando esté aplicado el freno de estacionamiento se impedirá la tracción del tren.

La aplicación del freno de estacionamiento será señalizada en la cabina y se apagará cuando todos los frenos de
estacionamiento sean desactivados.

2.10.4 Ciclos de Servicio.

Estamos considerando que el programa de servicio de la red del metro de la Ciudad de México comprende de las
5:00 a las 0:30 horas para días laborables, es decir 19.5 horas máximo de funcionamiento diario. El kilometraje
anual medio a recorrer por cada tren será de aproximadamente 150,000 km.

Condiciones de desempeño previstas para la línea 12:

Aceleración media de O- 40Km/h: 1.1 m/s2

Desaceleración máxima de servicio a carga normal: 1.1 m/s2

Para efectos de diseño, se considerarán los siguientes ciclos y tipos de servicio, con base en los estados de carga

del tren y la pendiente de la vía:

CICLO CARGA TOPOGRAFÍA

Al Normal plano y recto

A2 Nominal plano y recto

Bl Normal pendiente +2%

B2 Nominal pendiente +2%

En cada tipo de ciclo los tiempos y distancias serán los que resulten del cumplimiento de las velocidades,
aceleraciones y tiempos de neutro especificados en cada ciclo, de tal manera que el desempeño del tren cumpla
con los requerimientos de operación de la Línea 12.
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Ciclo Al: Para carga normal.

CICLO Al

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

Fase detracción:

• Aplicar la tracción máxima T5

hasta alcanzar la velocidad de

85 km/h

Aceleración media de 0- 40 Km/h = 1.1 m/s2

Tiempo máximo para alcanzar la velocidad de

85 km/h <48 segundos

Fase de marcha libre:

• Aplicar neutro durante 3 seg.

Fase de frenado:

• Aplicar durante toda la fase de

frenado un grado de frenado

F6 (eléctrico), hasta el paro
del tren, (con línea 100%

receptiva)

Desaceleración constante = l.l m/s2 a partir de
80 Km/h.

Compensación de frenado eléctrico por neumático
por debajo de los 5 km/h.

• Tiempo de estacionamiento

= 17 segundos

• Distancia total recorrida < 1,100 metros.

• Tiempo del ciclo sin considerar el tiempo de

estacionamiento < 73 segundos
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Ciclo Bl: Para carga normal.

CICLO Bl

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

• Recorrido en rampa con

pendiente del 2% (con

arranque en plano horizontal

de una distancia de 20 m).

Aceleración máxima = "la que se obtenga con
el grado máximo de tracción"

Fase detracción:

• Aplicar la tracción máxima T5

hasta alcanzar la velocidad de

75 km/h

Fase de marcha libre:

• Aplicar neutro durante 3 seg.

Fase de frenado:

• Aplicar durante toda la fase de

frenado un grado de frenado

F6 (eléctrico), hasta el paro
del tren, (con línea 100%

receptiva)

Sustitución del frenado eléctrico por

neumático por debajo de los 5 km/h.

• Tiempo de estacionamiento

= 17 segundos

• Distancia total recorrida < 1100 metros.

V
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C/'c/o A2; Para carga nominal.

CICLO A2

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

Fase de tracción:

• Aplicar la tracción máxima T5

hasta alcanzar la velocidad de

85 km/h

Aceleración máxima = "la que se obtenga con
el grado máximo de tracción"

• Una vez alcanzada la velocidad

= 85 km /h, comandar el inicio

del proceso de frenado.

Fase de frenado:

• Aplicar durante toda la fase de

frenado un grado de frenado F6

(eléctrico), hasta el paro del
tren, (con línea 100% receptiva)

Sustitución del frenado eléctrico por neumático

por debajo de los 5 km/h.

• Tempo de estacionamiento

= 17 segundos

• Distancia total recorrida < 1100 metros.
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Ciclo B2: Para carga nominal.

CICLO B2

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

• Recorrido en rampa con

pendiente del 2% (con arranque
en plano horizontal de una

distancia de 20 m).

Aceleración máxima = "la que se obtenga con
el grado máximo de tracción"

Fase detracción:

• Aplicar la tracción máxima T5

hasta alcanzar la velocidad de

75 km/h

Fase de frenado:

• Una vez alcanzada la velocidad

máxima = 67 km./h, comandar el

inicio del proceso de frenado.

Sustitución del frenado eléctrico por
neumático por debajo de los 5 km/h.

• Tiempo de estacionamiento

= 17 segundos

• Distancia total recorrida < 1100 metros.

2.10.5 Tipos de Servicio.

II

El servicio convencional comprende los servicios continuo y de afluencia.

El servicio continuo se define como:

10 veces (10 ciclos Al + 5 ciclos Bl + 10 ciclos Al).
V

El servicio de afluencia se define como:

8 veces (10 ciclos A2 + 5 ciclos B2 + 10 ciclos A2).

La secuencia de la simulación de los ciclos de carga será de la siguiente manera:

Continuo-Afluencia-Continuo-Afluencia-Continuo.
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2.10.6 Regímenes Excepcionales de Servicio.

Los equipos se dimensionarán de tal forma que puedan prestar el servicio indicado en cada uno de los casos
siguientes:

> Con un carro motriz inactivo, bajo estas condiciones, el tren podrá seguir prestando servicio
convencional por un periodo de por lo menos 6 horas, sin que haya afectaciones a los equipos del
sistema de Tracción-Frenado.

> Con dos carros motrices inactivos, bajo estas condiciones, el tren podrá seguir prestando servicio
convencional durante un periodo mínimo de 60 minutos sin que haya afectaciones a los equipos del
sistema de tracción-frenado, con la reducción proporcional de la velocidad por la reducción del
esfuerzo tractivo.

>

Se debe considerar que, para el caso de que un tren no pueda reemprender la marcha por sus

propios medios, será auxiliado por otro tren en vacío, que puede ser cualquier tren motivo de esta

especificación, el cual será acoplado a él para retirarlo del servicio, ya sea empujándolo o jalándolo.

Las exigencias de tracción deben ser tales que, el tren en vacío pueda empujar a otro tren en vacío

a una velocidad de 5 Km/h por la rampa máxima de 4%, con los radios de curvatura mínimos

indicados en el perfil de Línea del Apéndice A "Información correspondiente al gálibo, envolvente
dinámica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la línea 12", sin que se

presente afectación alguna a los distintos equipos de tracción.

En caso de falla o aislamiento de frenado eléctrico de una o más motrices, la desaceleración del

tren según el grado de frenado comandado no sufrirá variación respecto al valor especificado, ya
que bajo estas condiciones se compensará con la actuación del frenado neumático. Asimismo el

sistema será concebido, de tal forma que el frenado neumático tenga prioridad cuando sea
requerido por los sistemas de seguridad del tren (Pilotaje Automático, bucle de seguridad, palanca
de emergencia -KFS-, dispositivo de hombre muerto, frenado de urgencia, entre otros). \

2.10.7 Simulaciones, Cálculos y Gráficas.

2.10.7.1 Simulaciones

Para las simulaciones preliminares para los siguientes casos del inciso a) al inciso f) ver Anexo lE.

Las simulaciones definitivas, serán entregadas durante la etapa de revisión de diseño.
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a) Cada uno de los ciclos de servicio, que son: Al, Bl, A2 y B2.

b) Servicio continuo: 10 veces (10 ciclos Al + 5 ciclos Bl + 10 ciclos Al).

c) Servicio de afluencia: 8 veces (10 ciclos A2 + 5 ciclos B2 + 10 ciclos A2).

d) Regímenes excepcionales de servicio, esto es:

> Ciclo Bl, con un carro motriz inactivo.

> Ciclo Bl, con dos carros motrices inactivos.

> Maniobra de socorro a un tren vacío, por un tren vacío del modelo motivo de esta especificación,
en rampa de 4.0%.

e) Recorrido de la línea 12, vuelta completa, a las velocidades permitidas por la misma, según los

datos consignados en el Apéndice A "Información correspondiente al gálibo, envolvente dinámica

del tren, perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la línea 12" en los siguientes casos:

> con carga nominal del tren, considerando tiempos de estacionamiento en anden de 17 segundos.

> con carga normal del tren, considerando tiempos de estacionamiento en anden de 17 segundos.

I) Recorrido en línea 12, vuelta completa, a las velocidades permitidas por la misma, según los datos
consignados en el Apéndice A "Información correspondiente al gálibo, envolvente dinámica del tren,
perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la Línea de la línea 12" para cada uno de los

siguientes casos:

> con un carro motriz inactivo, con carga excepcional del tren, considerando tiempos de

estacionamiento en anden de 17 segundos.

'k con dos carros motrices inactivos, con carga excepcional del tren, considerando tiempos de

estacionamiento en anden de 17 segundos.

2.10.7.2 Cálculos

Las simulaciones antes mencionadas, contemplan e indican para cada caso, los parámetros básicos considerados,
entre los que destacan:

Pesos considerados, desglosando lo referente a los carros, pasajeros y cargas de inercia.

Noviembre/2009
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'r Perfil topográfico de la línea 12 considerado en el Apéndice A "Información correspondiente al
gálibo, envolvente dinámica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y características del riel de la Llínea
12".

> Esfuerzos involucrados, desglosando los referentes a tracción, frenado, curvatura, pendiente,
resistencia al avance, entre otros. Se deben incluir los tiempos de respuesta a los diferentes
mandos de tracción y frenado.

> Rendimientos considerados para el equipo de tracción.

> Valores máximos y mínimos de operación de la tensión de línea.

'r- Condiciones ambientales de temperatura máxima y mínima.

2.10.7.3 Gráficas

La metodología utilizada para la realización de las simulaciones esta demostrada en el Anexo lE. Los resultados
obtenidos que se presenten contenerán, por lo menos, los siguientes parámetros en gráficas que muestren, en

función del tiempo:

a) La velocidad.

b) La distancia recorrida.

c) La aceleración.

d) Tiempos de recorrido.

e) La tensión de línea.

f) La corriente de línea.

g) La corriente de motor.

h) La tensión de motor.

i) La energía consumida.

j) La energía generada durante el frenado eléctrico (regenerativo mas reostático).

k) Frenado neumático.
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1) El jerk en tracción y frenado.

m) Las temperaturas de los devanados

n) Las temperaturas de las inductancias de filtro y de línea.

o) Las temperaturas de los equipos electrónicos de potencia y de control.

p) La temperatura interna del reductor

Los datos correspondientes en forma tabular, específicamente los datos de las simulaciones para los ciclos
individuales serán presentados segundo a segundo. Los correspondientes a las simulaciones del servicio continuo,

servicio de afluencia y las de los recorridos en la línea 12 podrán ser presentados cada cinco segundos.

Para la demostración del cumplimiento de las simulaciones como parte de las pruebas tipo, se acordará

conjuntamente entre el S.T.C. y Alstom la programación y protocolos para la ejecución de las pruebas dinámicas

del tren, previo a la puesta en servicio del tren prototipo (primer tren).

2.11 Nivel Acústico y Vibraciones.

El material rodante será concebido para generar el mínimo de vibraciones y de ruido, a efecto de minimizar las
afectaciones a los usuarios y al entorno. Esta concepción del material rodante permitirá:

> Disminuir, desde su origen, los ruidos y las vibraciones generadas por los órganos principales y

auxiliares.

> Limitar, al máximo posible, las transmisiones de ruido y vibraciones, tanto en el interior como en el

exterior de los carros. El diseño y montaje de los equipos bajo bastidor y en el interior de la caja
limitará el ruido perceptible en el interior y el exterior de los carros.

> En caso necesario, se preverán revestimientos para el aislamiento fónico. Éstos se fabricarán en
materiales conforme a la Norma NF F 16-101, categoría Al (resistencia al fuego y emisión de

humos) o equivalente. >
> Atenuar, lo máximo posible, los ruidos emitidos por las diferentes paredes y partes de la estructura

de la caja y, al mismo tiempo, lograr que las frecuencias resonantes estén desacopladas en
cualquier punto del rango normal de funcionamiento.

2.11.1 Nivel de Ruido Producido en Campo Libre por un Tren.

Cumplirá con las exigencias de las normas ISO 3095 en cuanto al nivel de ruido continuo equivalente, nrieai
7.5 m del eje de la vía, durante el tiempo de paso de un tren que circula en las condiciones de campoMÍbn
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excederá de los 85 dB, a una velocidad estabilizada de 60 km/h ± S%. Este requerimiento será verificado durante
la etapa de pruebas en el primer tren que se fabrique (tren prototipo).

2.11.2 Nivel de Ruido en el Interior de los Carros.

Cumplirá con las exigencias de las normas ISO 3381 en cuanto al nivel de ruido continuo en el interior del salón

de pasajeros, durante el tiempo de paso de un tren que circula en las condiciones de campo libre, no excederá de

los 80 dB, a una velocidad estabilizada de 60 km/h ± 5%. Este requerimiento será verificado durante la etapa de
pruebas en el primer tren que se fabrique (tren prototipo).

2.11.3 Vibraciones.

La concepción de los equipamientos, así como la forma de fijarlos, se realizará en forma tal que se minimice la
transmisión de vibraciones al carro a través de los puntos de unión.

Las uniones entre la estructura y los equipos se concebirán para evitar toda amplificación eventual que conduzca a

fenómenos de resonancia.

Se entregará en la etapa de revisión de diseño, los documentos preliminares (memoria de cálculo del sistema de
suspensión de los carros) que demuestren que la operación de los carros estará dentro del rango del nivel de
vibraciones que indican las normas para obtener el máximo confort, asegurando la condición de estar fuera del

rango de la frecuencia de resonancia.

Todos los equipos operarán sin afectaciones y para ello se considerará los valores máximos de amplitud,
frecuencia y tiempo, conforme a los criterios y metodología de las normas IEC 60077 y 60322 o equivalentes de
aplicación ferroviaria.

La verificación de cumplimiento de estos valores se realizará durante las pruebas tipo.

2.72 Normas.

Las normas que se aplicarán al estudio, diseño, fabricación, ensayos y mantenimiento de los trenes serán de
carácter internacional de aplicación ferroviaria, el S.T.C, aceptará normas equivalentes a las internacionales aún

cuando sean de carácter local, siempre y cuando no involucren equipos que intervienen en la seguridad, las
normas propuestas serán previamente puestas a consideración del S.T.C, para su validación y aprobación y estas
hayan sido aplicadas con buenos resultados a partes, equipos, sistemas y/o trenes utilizados en alguna red de
transporte colectivo ferroviario de pasajeros con una operación comercial mayor a diez (10) años.

2.13 Seguridad.

Todos los carros y sus componentes serán diseñados y construidos de manera tal que una falla de cualqujer
naturaleza no se traduzca en incidentes que puedan ocasionar la muerte o lesiones de personas y/o ocasio

destrucción parcial o total de equipos o instalaciones del S.T.C.

Propuesta Técnica

Material Rodante

Revisión O

Fabricación de 30 Trenes Férreos
STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México

Toda la información contenida en este documento es propiedad de ALSTOM.

Noviembre/2009

2? £T Pág. 24 de

'

\



r

r
J Ü t* J o ¿ u

2.13.1 Clasificación de la Gravedad de los Acontecimientos.

Los acontecimientos se clasifican según la gravedad de las consecuencias y se definen cuatro clases:

> Acontecimientos con consecuencias catastróficas.

Se produce una o varias pérdidas de vidas humanas, heridas o afectaciones graves a la salud de varias personas
que por consecuencia, ocasionan una lesión grave o incapacidad permanente y/o se producen daños graves al
tren o a su entorno. En este tipo de acontecimientos las personas están expuestas colectivamente.

> Acontecimientos con consecuencias críticas.

Se produce una herida o una afectación a la salud de una persona que le ocasiona una lesión grave o incapacidad

permanente. No implica la pérdida de vidas humanas. En este tipo de acontecimientos las personas están
expuestas individualmente.

Entran igualmente los acontecimientos cuyas consecuencias ocasionan un daño notable del tren o de su entorno.

> Acontecimientos con consecuencias significativas.

Hay heridas en las personas que no ocasionan lesiones graves ni incapacidad permanente.

> Acontecimientos con consecuencias menores.

No hay personas heridas ni degradación sensible del nivel de seguridad ni daño notable del tren ni de su entorno.

Alstom realizará y entregar al S.T.C en la etapa de revisión de diseño para su análisis, el estudio de seguridad de
los trenes a suministrar que considere las definiciones anteriores.

2.13.2 Clasificación de los Equipos.

En la medida en que avance el estudio de seguridad, cada equipo será objeto de una clasificación según la
gravedad de las consecuencias ocasionadas por una avería cualquiera en la que pueda estar implicado.

Por lo tanto, esta clasificación de los equipos debe tomar en cuenta combinaciones de averías de equipos
diferentes que puedan agravar las consecuencias de una avería aislada. Las clases son las siguientes:

Clase A:

Clase B:

Clase C:
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2.13.3 Objetivos Cuantitativos.

De forma general, los dispositivos, órganos o software considerados como de seguridad y sus componentes, serán
objeto de procedimientos particulares de aprobación y/o de fabricación para demostrar que cumplen con los
niveles de seguridad que a continuación se indican.

Un equipo de clase A debe:

Ser concebido según el concepto de seguridad intrínseca, respecto a la o las averías, que conducen a una
combinación de fallas especifica con consecuencias catastróficas, de forma que su contribución a la creación de
la misma, sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinación de fallas especifica sea inferior a 10"9
por hora de funcionamiento y por tren.

Un equipo de clase B debe:

Ser concebido según el concepto de seguridad intrínseca respecto a la o las averías, que conducen a una

combinación de fallas especifica con consecuencias críticas, concebido de forma que su contribución a la

creación de la misma, sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinación de fallas especifica sea
inferior a 10"7 por hora de funcionamiento y por tren.

Un equipo de clase C debe:

Ser concebido de forma que su contribución a la creación de una combinación de fallas especifica con

consecuencias significativas sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinación de fallas especifica

sea inferior a ÍO'5 por hora de funcionamiento y portren.

2.13.4 Análisis Preliminar de los Riesgos.

El análisis preliminar de los riesgos tiene por objetivo efectuar la evaluación de los acontecimientos peligrosos y
sus causas, lo que permite identificar los equipos del tren potencialmente peligrosos, determinar la gravedad de
sus consecuencias y definir las reglas de su concepción y de los procedimientos que permiten eliminar o dominar
las situaciones peligrosas y de accidentes potenciales puestos en evidencia de esta forma.

Para la concepción del material rodante, Alstom mediante un enfoque de sistemas, deberá realizar para el tren en
su entorno, un estudio de seguridad, con base en el Plano de Seguridad (ver anexo 0).

Alstom presentará con el proyecto executivo un estudio detallado que contenga: clase de equipo, equipos

incluidos y probabilidad de ocurrencia del riesgo, como una parte del estudio de seguridad denominada "Análisis

de Riesgos".
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