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ESPECIFICACIONES TECNICO FUNCIONALES PARA LA FABRICACION DE UN LOTE DE 30
TRENES FERREOS QUE CIRCULARAN EN LA LINEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD DE

MEXICO.

l OBJETIVOS Y ALCANCES DE LAS ESPECIFICACIONES. ..........cocvervessessusenessssassnssnneesasessssansoesnsanssessesnssnsssssssnssssnsssnsesessnes 7
g CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS PARA LA FABRICACION DE TRENES FERREQS. .....ooeeeeeeeeeeereeeeesessesesssssmssnenees 78
2.1 GENERALIDADES. tiuveessrsesssnsssnsessassssnssssssssesssssessessssssasessssssassanesasessesssassssssssssnssssssssssasesssssssssssssessssssssssssssssssssosnessessesssens 73
2:2.  CONDICIONES AMBIENTALES. . vsvsususississivesvvsvovrassssvssssdsssssossssssiisisssainisssssssmsssssasssssssnsssssiasssuessssiaissaiavissivoeiitnsssisaiian 7
2.3 MIRiiccisivesssusenssmissssssnisssnsssivasssvassssissenssstsssssnssssasssssossssssissiuss s iveiissaessisss SRR RS S S SRs B s R 8
28 BALIBO ocuisisinsissssvissisissssssvssasssissvssisosississmsssnaseiissssasstssissssaiassiivinsssssvnsosnsssssssnsnsinsasississ avsasnsissve s sass s d e es 8
2.5  ALTATENSION DE ALIMENTACION. ciscrvsssavsosssissrssssssansnssssssnssususvsnanssissvsssarsssssssnssssssnsssnsesssssssnssaisssssssvisssssosissssssisosssoinsaions 9
2.6  INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS. ouccsisesisessssussissasessnssasinsusssssesanssossansonsnsaisssssosiinosisisessssessntsisiisbssvsssisssesvestisminnins 9
2.7 COMPOSIEION DE LOS TRENES. suusssisssusssussisssssssssusmussrssnsssisasssssssnssssessisssssssnssnosssissssssnsessssssssssssvassisrsssssssssasisiposisversiiins 10
2.8  DIMENSIONES DE LOS FRENES: susuvossssussosssssiseinssinss s s usssssusn oaaisiass s ssosssiteuicssssiieniusnsiasamasssnsionivvsspssssasdsvises 10
2.9  DEFINICION DE PESO Y CARGA PARA LOS CALCULOS DEL DESEMPERNO DE LOS TRENES. ...uvvveeeessreeersreesssrsssssseeessssnessssessaneess .11
210 DESEMPENO DE LOS TRENES: iusussusissssissniosissasssossssssssstasssios sosuusssssssseseissvs s sausssiusssssessiss s auaiss suas sy epas sushssnssuavssnssnsio
1 0L T ——
2.00:2 TRAGCION Y-FRENADD; siuevvumssostssmnessnnisss ondeimss s is i i ovai e e S v s s e e e s
2:00.3 FRENQ.DE ESTACIONAMIENTO susvomomeisssiasivseies e ra s s s s s e e T e s
2004 CIELOS BE SERVICID wvsvrvssevmssnesvummsssn syt s s s s e s s a0y o RS s S S O S M W S 15
2010:0°  TIPOS BE SERVIEID: ss:ymsmssi s sosvastsmssanssssn ssvisessavss sness s uaassaans 195 00 S s oo T e v v e S s e PR B S o e 19
2.10.6° REGIMENES EXCEPCIONALES DE SERVIEIO: suinssinsriminsss s s i e i s s i s s v ety 20
2T0T  SIMULACIONES, CALCULOS Y GRAFICAS wvrsvsss oot s st st e b S e e e S s e T e s 20
2:11  NIVELACUSTICDY MIBRACIONES: cxussivvssensssasssssssssssosss shsssssassnisssisssvasrimnsasis svsvusessssisvsivss s avasnvsnasames s aaionvsassvanvensvassnsy 23
2.11.1 NIVEL DE RUIDG PRODUCIDG EN CAMPO LIBRE POR UN TREN. .....vveiieeeeieeesvesssenstsssssnsesssssssessssssesssssssssssssssinnsssssneesssessns 23
2112 NIVELDE RUIDO ENEL INTERIOR DELOS CARROS: sivvsssssvasssssssvvsossssosssosssssssaess i missssiaiiassassiions sossssssiins siusass ioasvasismsnnnons 24
2ol L3 VB R AC O N S rsyreyiay oy e A S T T e e SO P e N T S 7 S o S e S e S TS e e o mn s 24
ZR2  INORMAS vessvesvesssossss sisses s mam s aus o ee s o ab s os T w U TR Ao R a s b SR v AR e A P e T S R e TS E T 24
213! SEGURIDAD: cissssvssinssssssssssessissssssss s iiims pississsssmsss i G R TR s s e ST s TR 24
2.13.1  CLASIFICACION DE LA GRAVEDAD DE LOS ACONTECIMIENTOS. ....ooiivieeeieeeeeeeieeeeeeeeeit s s eaeeseiee e e et s e smneenaeanenesnenennannnenes 25
2.13:2° CLASIFICACION DELOS EQUIPES: csvcvsvssciivarssvavsmsnsivnsmmmmiiss s s as s 25
2:43.3  \OBIETIVOS CUANTITATIVOS  sssives ssmmsssvinsimsisnssmiss st i ey i e S e s v o i e e soan s 26

2.13.4 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS RIESGOS
2.14 MANTENIBILIDAD

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Maternal Rodante

Toda la informacion contenida en este document




ALST@M\

g y-grote L R )
Culiu o ued

Gl al' T BTN st oo AR R A Ao s A B S AN Sy B A A 27
2.14.2 CRITERIOS DE MANTENIBILIDAD. ...ovevveeeeeeeeeeeeeee et e et ee e e e e e e e e e e s e s e e e s e s et e e e e e et 27
2.14.3  MANIOBRAS PARA MANTENIMIENTO Y ENCARRILAMIENTO. ©...v.veeeeeee e e 28
i ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES DE LOS TRENES....o.ooeeeeeeeeeeeencenesensesseneenensensessenssssnennen. 28
3i1 BOGIES..iuiiisecsrsssestsssiassessstssssssasssssssessssssessssasssessesseestsssssssssassssessesssessnssntenssssasassnsersssesssessessssssssstssssensessensssnsssssanes 2
3.1.1  CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS BOGIES ......vevveueeeeeeeeeeas et eae ettt et et e s e e e e eeeee e s e e e e eeeeaeaeesaseaneeeseeneesae e e eeeseeeennns 2
3.1.2  CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO. ....oeuveeeeeieeeee et e e ee ettt e e e e ee e e et e e e e e e e e ee e e s s e e esseese e etseneeseaeeeeseeeas 31
3.1.3 BASTIDOR DE BOGIE. ..eveeeee ettt ettt ettt ettt e e et e e e ee e e et e e eme e e et e e ean e e e e e e s e e ese e e s e e e s e e eseenn 3
3,14 EJE DE RODADURA ENSAMBLADO. ........o.vooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeesae s es e e s s eee s s s seseee s seseeseses s et em s e e es e s s oo 33
315 SUSPENSION PRIMARIA: cocovssievvescivmsimvensn savssssssmvsves st s st s i o s ams s s e S s s s s s S S o 3
3.1.6  SUSPENSION-SECUNDARIA: wisvesssivsvissnssvssvssssssssisseysssss o s ismies i e aesmesuns 6568 o a svtavb L ibr cvbesivnss s s avadsnsas 3
3017 UNION CAJA = BOGIE...veeoeeeeeveesseeseeeesessesseesessssessssesessssseseessseesssseeseeeseese s eeeeeseeeeeeeeseeseeeeeeseseeeeeemseeeeseeeeeesees 3]
315 SISTEMB DE FRENADG INEUMATICO: s csussissssnveiwssinnsnosvonsissess aisuivss is s issos vasiiniaasoossasnsssaos shsds s4assiasdinsaesasnnssnsenssnsnnnsasassoss 37
3.1.9  FRENO DE ESTACIONAMIENTO. ........vesveeeeeeeeeeeeeevees e eeeseeeeseeseseseeeaessesessaseseseesesses s eeeseesesessseseesssseseesseesess e eeeseesess s 38
30,10 ORGANDS DIVERSDS. .eeeveveeeeeeeeeeeeeeesee s eeeeseseesessesesesesassesssssssassssessesassessasaeaeesssesasessassesesssesssesesenesesensessasesssssssassenes 3
3,011 REQUERIMIENTOS GENERALES.......ooiueeeeeeeeeeeetseeateeseesaeeessessesesaeesssssssesasssaensseessssssasnseersssanseesssseenseensssnssssennessesssssenes 3
R 0 0 VO SO RO OO U PR 4
F.200 TIPOS DE CAJAS. .o ettt e e e e e et e e e et e e e e e e esee e e e e e e eemmmneeeeeeeeeee e e ssssseeeeeeesssseeeeeenmsneseeeennteeeernneens 42
32,2 ESTRUCTURADE LA CAJA. c...eeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeete e et e e e e e ste e aas e e saseeesssseeersssaa e nssaseassasseseeesssaeenssssaansssessnseesasseessnaesasaenn 2
3.2.3  ENGANCHES Y PASILLO DE INTERCIRCULACION. ....ooiuiieeeieeeeieeee et eeeaee e e ettt e aeaneeeesseaneeesessssaesssssenssseeennsesssneesanessannenns
B2d  PUERTAS: wupssoves socsssnsssonsssaessssnssissessns s s b s s oas s or s vy 60 7 e s e s s e e S R S e e e 4
32T N ENTBINAS . vrivrrsrs v oS vy 5 0w T ST R s T v S T S TR W S R S S SR 8 ERN oSS VA SRS 52
3206 AISEAMIENTOS. ... veeossenssisiss o e o ey e TS ST S s F LT TR T o A T TS VA0 T Y 55 H R 4 AN A A 4 s A A e 52
30T REVESTIMIENTIS. .oreerrons nnnnessiosmninsssswsssisssstnesiss ooty dooisaesssi sy o 10 00 o oY Eo o S T S BB S S B 53
328  SALON DERASKIERDS, o vuncsssnrssssmmssssnsssessssnsnssamsssmmsmannsssenssssssisssmmiiisinisaisms it R s iy 55
3019 PINTUIRAL mvonsssssnasnnasssospssmsssnssssssnmmonnnssamsssars s mnpanssasssss nane coibias s somiane s O S S S T e 57
3.2.10  SENALIZACION EXTERIOR LUMINOSA. ........oviiieiieiiiiiieeeeeeeseeeessaeeesessassssssssaaasssssssasassaseassssnneeeesssannneeessnnsssseeesssnnennessnns 58
3.2.11  [LUMINACION INTERIOR DEL SALON DE PASAJERDS. ...ooceveeeeveeeeeeeeee e et e et e e eettte e e e aae e e ssaseaeensssaaerseesanseeannneeanneennnnes 58
3.2.12  CAPTACION DE ENERGIA ELECTRICA. ..coioueeeiieeeeteeeesseeesseeeseessseeanneseaanseesanneeseenssae e a2 eamme e e e asbeeessba s e e bbeeeenat e e aeessaeesanas 59
3.2.13  CABLEADO DE ALTAY BAJA TENSION. ...oocueicuieeeeeeeeeetseseeeeeesaaeeasaassessssaesssessssesssesssssaeanseesssseeneeeaseeanseeaneesnseeanseaneesnsenn 61
3.2 14 ACOPLADORES ELECTRICOS. ...t oot e et e et e e aa e e e eate e e e naa e e e s esaseaaeessssaeaanssseesasnseeeessssesnnseennnsaennneaanneaanns 62
3.2.15  ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICA.....ceiiueeeeueeeeiuseeesseeesssesessseaassesaasssesssssssaesssnssesaaanseeesanseeeanssseeanmssasanneaaansesanseaans 63
3.2.16  EQUIPOS Y ARREGLOS DIVERSOS. ....vvveeeeiueieeeeaeueeeeeittee e s eeeeeeasasa e e e et e eeeeeesessssteeeeee e e 2 e e aane e e e e enbbbbseaae s ratbeeeeeaaabaesnien 63
3.2.17  INSCRIPCIONES Y PLACAS. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e an e ssssmnmnssssssneseesssaeeeeeaeenssssnnes 64
3.3 ICABINADE CONDUTCION. sivnasinimimmmmssimrmiimm i s s e a s e oo s e aa s s ooy 66
3.3.1  PUPITRE DE CONDUCCION. .....oooveeeeeeeeeeeeee e e e e e et e e e e eae e eeae e e eaee e e e esssseeeesssesaeaaseeeeeessssaeeanssseanssseanssneesssssannssananneans 67
3.3.2  ASIENTO DEL CONDUCTOR. ..o eee e eeaeeae e esae e enaee e e sneeeeensssaneesnnsssaasnsneessssssaeeesssseaassesssnsessseeegagefinseesns 67
3.3.3  PUERTAS DE ACCESO A CABINA. .....eeoeiieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e eenneeeeeansaeeennnssasennnneeeeesssaneeesssesesssesanseesns[oeefhofnedons

Propuesta Técnica Revision 0 Noviembre/2009

la | Rod . "{.:‘ 3 f

Toda la

informacion contenida en este documento es propiedad de ALSTOM




———

CLuuwolud

3.3.4  VENTANA DE PUERTA DE CABINA. ....vvveeteeeeeeeee ettt e e e e e e eean e e e eaeneeeseesaseeeaneeaaaassennseeeeneeeemesseeesin 69
3.3.5  ILUMINACION DE LA CABINA. ...ttt eeteeeeeet ettt eeee e e e e e ea s est s e s eassen s eneeseeaemee st enms e e e e e ene e et e eeeeeeeeneennemeeeeseesensssnsenes 69
33,6 VENTILACION DE LA CABINA. ..ot eeeeeeees ettt eee st e et e eee e e eee e et e s e e ee e st e et e e e e e et eeeeeeeeeeeeseessenseesesseesessesssens 70
3.3.7  LUCES DE PROTECCION DE LOS TRENES. «...veveveeeeteeteteeeeeteeeee et ettt e e eeme e e e eseeesesaeeeeeenesesente et e seeneeeseeansenseseeeeeseeeeenns 70 |
3.3.8  LUCES DE IDENTIFICACION. c..eveeeueeeueeeeeeeie et eeaeeeae et eteeeee et et seeee e s e e aae e e en e e e e e e es e e e eaeeeenseeeneeeeee et e et e e ee e e seeeeseneseaes 70
3.3.9  INDICADOR FRONTAL LUMINDSO. ..ccoiieiieieieeieeeeee et et ettt e e e et e et e a2 e e e e e e e e e e e e eaaeseeeesraseeaansananeean 70
3.3.10  ADVERTIDORES SONDRDS. ....eevuviieueesstestesaseassesssesseasseaseeessessesaseesssseasssssssesennesssssssesaneeeensasneeesnsesseeneeeeseeessaeneensensas 70 |
R e —— 71 |
3.3.12 ACCESDRIDS IHVERSOS . wucuusvivsvauissvmivvrevssssmnissvsnssssns soass s sesss s snss souuovsssasm baoss b s e as sUEns s s 8 5 b s R e s 71
3.3.13 'EQUIPDS Y-ACCESORIOS BE CABINA. s iuiisuivensvisissmisssssmsssssis sssisssssissssss s iss s ss oiiio sas siabes sib e maysssimaisissas s o sssassvnsnanae 711
3.4  SISTEMA DE TRACCION-FRENADO ELECTRICO. ........ SRS SSRGS R SR RS s RS TR R 82 |
34,1 CARACTERISTICAS GENERALES. ......vevieeierecreectsesieseesessesssssssesesssasseesbasstesssasssssastessssesaessssosaenseseseeseensesseennesanessessseseessens 8
3.4.2  CONDICIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO. ©1eevieeeieeeeeeeee ettt e e e ete e e eeee e e e eeeeeeeeeseeeeeeee st eaaresaaaneaans 84 |
3.4.3  INFLUENCIA SOBRE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EXTERIORES. ... e e e e e e veasaaaneanannaans 85 |
344 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. woovveeteeiteeeteeee et eetseteeeae e et esaeeesteesesetseesessesseeenseesestsaenanseseseanesesneeneneenneeeneanesaeaneenneeesan 86 |
3.4.5  RESISTENCIAS DE FRENG REOSTATICO. covv.oeveeevee oo eeeeeeeeeesoeesseese s ee s esseessses e s essees s ssees s ee e e e eeeeeeseeeee oo 86 |
346 DISYUNTOR ULTRARRAPIDOD. ... oot et s et e e e e e eataeeae e e eats e et e e sesaaemaeeseesseeaeessaeeeasestseemseeensaeeneeneeeneen 86 |
3.4.7 COMPONENTES DEL EQUIPO ELECTRICO DE POTENCIA. ... e ee e s e e e eeneeeeaaaeeaesaneen 87 |
3.4.8  PROTECCIONES Y SEGURIDADES. ...cneveeeteeeeeeeeetee et e e et e e e e neee e e s ae e e et s eeemeeesenneeeeeneseesnseesnneeerannesanneasaneean 87 7
3.4.9  SISTEMA DE CONTROL Y SENALIZACION. .....oveeiieeeieaeee e e e e e e e et e e eeme e e eestaeeeenssseaenneesenneessmneeeneessennenesneeerees 88
3.4.10  APARATOS DE MANDO Y CONTROL. ..ot te e e e e e e e e e et e e e emeeneaeseeesenseeaneeseeesnseannessseeneanneen 88
3.4 1] CONSTRUCCION Y IMONTAJE. ....cooeeeeeeeeeeteeteeeteee e se et essesae s s ess s s s esseassaessssssaenseessssessaenssessaesnessanseessessaeseennetaaneaseasnis
3402 MOTORES DE TRACCION. ..covveeeieeeeestseeetieeiaveeeteeeeae e eaeeeeaeeaeaeeeseaeeeseasaseesssss s e e ssssesssnseesesssaeesssseessssersaeeesneeesnneesaseeee 9
3.5 ' SISTEMA OE ANTIBLOQUED. ..civiusssivisssssisssnissssonrovesivsovessiinsessssssssssscusssvsoisssssssnissssieiaesss snsssssabissassneesssassesvsssesiassiusassviuss 91
3.6 SISTEMA DE GENERACION Y CONVERSION DE ENERGIA. ......ceesuercerrraeeraneesensssnsesssensssasesssansssasesssasssasesssssssesssasssssssanssnsesnsesss 92
8T BT e T — 92
3.2  BANCOSDE BATERIAS scoveunsunorvmmumvaissm s auns o vses s s s o s s S S P b e o S B e T TR 97
3.7  GENERACION Y DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO. .....ccccveernrennnne B —— ...98
3.72.1  UKIDAD DE COMPRESION BE AIRE. cissssveivwisuvavsvssssessinises veesyississvivess oo ssssnsssvaoss saisss sobs ssaonsssasbaevasnssssossasiosiussvaevaniss 98
372  MOTOR ELECTRICO: ssnnsvinmnnnmnmm i mannaimm i i s st sanin 99
3.7.3  INVERSOR DEL GRUPO MOTOCOMPRESOR. .....oeeiieeeieeeeeeeeeeeteeeeateeeaaseeasssassaaeeeesenssesesessssesanssessannsessssnseannsessesssenenseeeanns 100
374 SECADOR DE AIRE. ...ttt et e ettt e e e eeas e etat e e bt e e e st e s e e anseeeeees st s aeeensseeansseseanseeeessaseeannseersseeennneeenns 100
3.7.5  TANQUES DE AIRE COMPRIMIDO. .......uveeiieeeeeeeseeeeeeseeeesseesssassssasessssassssssssassnseessssssaeeenssssaasssseanssnneesseesnseesssssesessseeanes 100
3.7.6  CONTROL, MANDO Y REGULACION. .....coeeeeeeeeeseeeeeeee et eetita s e esaae e e s s eaaatse s s s e aaasssaa b aaeassssnseassssssssaassssssseneesssssnnesssnsnns 100
3.7.7  INSTALACION INEUMATICA. ..o eeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeteeeeeeeesseesssaesssseesssseaansseeeesssmneesessssseaensseeannsseesssnaeessseeannneesesbasnssseenns 101
38 RO R M B R D i o s o e s T i S s e R e e T S ST e Seamuaso o s s vaeadan i addesnmamesas i b iEsanensnns 102
3.8.1 CONCEPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL Y IMANDO. ..o eee e et e e e eereeeaeenansneeesnneesans 102
3.8.2  CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO. ....oveiieiiieeeeie et et e e e s e e aee e et e e s e e eenaeaeneesesasaneeaeennseeaneeenneenns 103
3.8.3  FUNCIONES AUXILIARES INTEGRADAS A LA INFORMATICA. ..o e e e e e e eneas 104
3.8.4  CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PORTATILY FIJO DE SERVICIO. ..o e e 106
3.8.5  SOFTWARE DE ANALISIS DE DATOS. ....oooiieeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e et eeeeeeeeeeas .

ropuesta |lecnica revision u \J,‘,}-‘:"!J.L/‘.'l‘l‘",‘

Material Rodante

Toda la informacion contenida en este documento es propiedad de ALSTOM




3.8.6 AvUDA AL MANTENIMIENTO

3.8.7  CAJADE SENALIZACION "BS”. oottt et et e e e e e e s e e e e e e e e e e et 107
3.9 SISTEMA DE COMUNICACION. ..ciuieriisiesssssssessssssssssssssssassersessessessessessssaesssssessasssssserssassssssssssssnsessessesssssessenssssssssnsssssssnsnes 107
3.9.1  CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO .....oveeveeeeeeeteeeeeee ettt eae et e eeveeaeeneaenesan e s aaneeseessenses s e see e s essen e oo 108
3.9.2  ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. .....cueiuieeeeeeeeeeeseeeeeeeeseaeeeesesessaanesesseensees s e s e ese e oo, 109 |
3.9.3  SISTEMA DE INFORMACION AL USUARID. «..eveveiieeeeeeeeeeeeeee et eee e et eee e e e e e 109 |
3.10 REGISTRADOR ELECTRONICO DE EVENTOS....uceiieeeeissseessssesssneessnsessnsesssnnes R s s 109 |
FHOT  FUNCIONES GENERBLES. ccssissssnensssmusssmmissavsnsessvvissssasssssams s sissss s ss s ms s o e A s RSB Sh s smmmm mmm e 109
3.10.2  CARACTERISTICAS OPERATIVAS. .....euveeeeeeesseessesieeeeeeeeteeeeeeeeeeee e e eeeee e e st esaneessmseesnnseesnsseeeneeeenseeenseee e e es e e s e e e oo 110
3.10.3  CARACTERISTICAS DE ALIMENTACION. ...eveeeeeeeeeeeeee e eeae et ae et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e e e e e, 110 |
3.11  CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION (CCTV). c.uveueeureereeeeresessesessesissessesessessessessossessosessesssssnsessessessnssnsssenssssnsssssssssssesssssas 110}
3.12  SISTEMA DE VIDEO-INFORMACION AL USUARID ....c.cervirreraeseeressessessersessesseesasssessssssessssssessessesssessssssssessessessonsessessesnensenenens 1104
1
i TRABAJOS QUE EFECTUARA ALSTOM EN COORDINACION CON “EL CONSORCIO” RESPONSABLE DE LA OBRA CIVIL Y 1
ELECTROMECANICA PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12. ...ovucverueeseeseesseesessssnsensnssnsnsssssnsessessnsensensenssnssnsensesesssnaes 111 |
- i
4.1 PILOTAJE AUTOMATICO. viievvrsenssrssnssrsssessaneersssessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssnsessnsesssssssssnsesassessne 112
4.2 TELEFONIADE TRENES. .cuumusssissununivsssssssosssesvisvsesseavs s ins ossaesss s siss oo i e s s s s ph s s a0 e B s e 112
i
i ESTUDIO Y APROBACION DEL PROYECTO EN LA ETAPA DE FABRICACION DE TRENES. ........cocoooceveeeeveressenensssnsssens 112
5.1 DOCUMENTOS TECNICOS REQUERIDOS. ;uuqssssissvsusssisssesissiossss v svass s ssss ssesssiaiiesussi vaaiss ssasissssioss sssssdvscasssssnsossnss 11
T L0 BRIMERA CATEGORIA susmivssmersnesssmsvas roesssass s s e £ £ s Sy S S T T T S o 113
Duli2  \SEGUNDACATEGORIA joirsvissmmmssvsss s su s ssss i on s oo s oy S i s e S T P o S v O e s s s 115
N3  TERCERA.CATEGORIAusisisvssisnvssmmnnmnmin s anssnnsnaansausinneanssasimmnsanssanisas 115
5.2  'ELABORRCION DE LOS DOCUMENTOS: iusissmesssvssssssssscssssiosssessssissssssssssnsminssavssssenssssssssssoaisintisssunsssssvavssiins savusorsasssaavinis 116
I 2T CEASIEICACION oo v s TR e P T T R e T T e S T e e s 117
922  PEANOS DE EOUIPOS Y COMPON EN TS i s e i Sy D oy T T T A e e R T s v 117
53 CONTROLDE LA DOCUMENTAENIN: cosevesisessssssssssrsisssms s iassssisss cireissas s s evs e coiiiaassssmissssevenssssnssnbinssdansaissdonsnsinns 117
5.3.F  REVISIONDE LA DOCUMENTACION: scvccsssnessissds it sassivosseisinssnnsass nassses ssussbbodissassasninsanssesoiisae s shossmbanasassnssensassss sassnss 117
5.3.2  ENTREGA DE DOCUMENTOS. ..uvvieeeiiiieeeesitteeeeeeieeeeeeaeeeessaae s s e amass s e e eessseeee e e e e e e e s asae e s e e e e e e aas s e e e e s m e eee e e s e e eenmmeseeeenens 118
é SUPERVISION Y PRUEBAS. .......cocccieteeiesessssssassssssesensasssassensasasnsassssssssssssssnensassssasasssensasasssassasasnsasasssssassnensasnsnssenene 118
6.1  'SUPERVISION DE ER FABRICACION. «ucsuscsussumssnsussnuasssssnssnsssssissssssassssisasssoissssassnssonsssisusisssssissssssiosovssssnoisssniisionnssssmianss 118
6.2  RESPONSABILIDAD. wssssisissessisisasissssssssissinssvioivssssssisssssvsssssissssisissssisssssssssoisssnssssses isoisnsvsssionssssssssnssssisioisnosisssssasnss ivsns 119
03 EASES DE LA SUPERVISION. sussassivscssscissnvonsisvasisssnossassivssvosisiossisossisivnssssusvsssassssssvoisasssnsssissassnsinsnsssssnssisisinsalonal nsinias 119
6.3.1  SUPERVISION EN LA RECEPCION DE MATERIALES Y COMPONENTES. ... et e e e e eeeeeeeeeneeeasesns 0 .....

Material hodant - Fea o [ Maks o St ]

My
Uy



6.3.3  SUPERVISION DE HERRAMIENTAS PARA EL PROCESO DE ENSAMBLE ... seoeeeeee oo e 121
6.4  AUTORIZACION DE EMBARQUE......cciieuvernrereresnneesseessesssesssssssesssssssnsesnnessssssss . 121
6.4.1  ACTA DE INSPECCION DE LLEGADA DE TREN A INSTALACIONES DEL S.T.Cor oo 122
6.5  ACONDICIONAMIENTO Y PRUEBAS. .........c..... e i AR a N ase SRS S AR NSRRI R EELS SRR 122
6.6  RECEPCION PARA PUESTA EN SERVICIO. (RECEPCION PROVISIONAL) ..cveeverviseerverseressessssssssessessesssesesnssnsnssssesssssssssssnssens 123
6.7  RECEPCION POR FIN DE CONTRATO. (RECEPCION DEFINITIVA)....coervererrerseressesssosessesssssssessees SassaRbLiR R T S 124
_Z EVALUACION DE SEGURIDAD, FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DURANTE EL PERIODO DE GARANTIA. ............... 124 |
7.1  AVERIAS QUE AFECTAN LA SEGURIDAD. ..vciiueessessseesseeseersnsssnessnesssnsssnsssssssssnsssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssnsssssnsensessssssnnenns 124
BT | IO . ccicisiiitonssi i siasemamsnsnmsm A mems mame s mat A A A EREENEES N reererererereseseneasasasasasasaes 124 |
7.2.1  ESPECIFICACION DE LA FIABILIDAD. ......coveeeeeniiiieteiteeeess e sts e e teaee et eaesat st e eaaseeeesteaseesesseesasaeenseanesasanesseaseaseeseenesssensesas 124 |
7.2.2  FIABILIDAD POR LOTE Y MDBF ESPECIFICADD. ....oovveeeeeeeieeeee et e et e e eee e eneeeeeeanesnsaasaeenseresenseaneeasneas 125 |
7.2.3  ESPECIFICACION DE LA FIABILIDAD POR SISTEMA. ...ovcueeeieeeeeeeeeeeeeee e et e eeeeeee e et e e e eeesesesaeeesaseeseessaassasnssnsesesenesessesneas 126
7.2.4  PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA FIABILIDAD. ...oooooiiueeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeee e e e eee e e ses e e ee s e e eeaen 129
7.3 AVERIAS QUE PROVOCAN AFECTACIONES AL SERVICIO....vsversseeesssseesssssesssnns CeeeRE s sERs RS s s Sa S S e R ARG SS YRS RSB SR e SRR 131
7.4  DISPONIBILIDAD. ............ tesssesssssessneessnessasesennessreesans R —— S ———— 132
_(2 SERVICIO DE POSTUVENTA. .....ccccosiiiiisisissnisnisssnssissisiesssessssssssssssssssssssssssassanssssssnsssessssssssssansassansessassssssnsssssss sassssssssnas 133
83.1. | PLAN DE MANTENIMIENTD. iciccmsmnasissicinssansisssscesssnssshsssssissssassosinsssinsesisssevisiosssss ousssnsssssisuissievsssnsisisssvssssvississiasassacinin 134
82 MANTENIMIENTO PREVENTIVID. cuisinsisssssvissusessansisvsisssocssssassssssssssviiossssisvstososssssussnsssiuessssvssnsvssssssssnssss soaseuinosasispoavsisisncn 134
8.2.1 PROGRAMADE IMANTENIMIENT «svuicvsssvessovecemvmvsvessssivesass s poasssss sosssoys oy sy i siuss e o e s ey i S0 ety 135
8.2.2  MODIFICACIONES A LOS CRITERIOS DE MANTENIMIENTO ..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeseesssseessesesesseeseeassssssasasesssasessneeessnssens 135
8.2.3 EVALUACION DEL MANTENIMIENTOPREVENTIVI iiossuncossisnsssssssninssssssesssssionss s sssdess et s saisuvess i s as ot sabastis s sasantis 135
8.2.4  CALIFICACION PONDERADA DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ..oovieiiieeeeeeees st seeeeeeeeeeessssseesssssesessssssnnaeessssanaeesens 136
8:2L  IMAGEN'VICONEORT oounoesscvmmmsnsmons it o s oo e o e e e e R e s A e i 136
8.3  MANTENIMIENTO CORRECTIVD::csusssssunscsvisiassssssvsssnssissssssssssasssnssiissssssnsossssssmmiassisvessiinsesssaissasessissossisuisssvassnssisavisssinn 137
8.3.1 ATENCION DE SITUACIONES DE EMERGENCIA: ii.vcsiivisusisseissvvivissivssssvorsesssaissinissssassisnsinsinssnsvonsuisssnssssressassanisisaisssssionan 138
8.3.2  REPARACIONES POR ACCIDENTES NO IMPUTABLES A ALSTOM Y ACCIONES VANDALICAS. «..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneesanns 138
8.4  REFACCIONES Y EQUIPOS. ....ceeeeireeeerrneeccnmennneenseersssansesanees SRR RS SRR T PR e TS R S AR A 138
8.4.1  REFACCIONES Y MATERIALES DE CONSUMO ....oooieieeeeeeeieeectteeeie e et e e e e aeee s eeaeeeseessaaeessnasseaaeessenneessaneesameeessaeeeenaneeenns 138
8.4.2  EQUIPOS Y REFACCIONES DEL TREN Y STOCK DE SEGURIDAD ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeaeeeeaeeeeeeeeneeeeeeeas e 139
8.4.3 CONDICIONES PARA EL REFACCIONAMIENTO c.uiuuvsussisusivisssssissioismsssvisssinntoessssisssssassnnssevinsirssssssssssinssssssiiesasssasssennnmmsnns 139
8:5  TALLERES'INSTALACIONESY EQUIBDS: uuswsssvervsvsismavivsvvessuosiisusssisvsssssssasismtessrissioss siiaisss coias s svaams i s as sebmias svasansbviinge 139
B I 1 ] T, 139
T Y Tl ] oL oL T ——— o P . 140
8.6  NORMAS DE SEGURIDAD Y DISPOSICIONES INTERNAS DEL S.T.C...ueeiieieeieeeineesesanessessssssssssssnsessssnssssssesssssessssssns

Material Rodante : 01 . 2 rog

| lel I p ( .\‘,_ 5 Pag

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




) ) Lidduyl Jid
2 CAPACITACION (TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA ccocissuisinssupssnisusosssnsisssisisssiasssiissssssisiiiisssssssmsmnsemnmmesnosnmsnsmsmes 140
9.1  CAPACITACION DEL PERSONAL TECNICO Y OPERATIVD. ..eeeuveeeereseeeserssssesssesssseressssesssesssssesssssssnsesssssssessssssssssnssmsssmsessmesns 141
9.2 FABRICACION DE TRENES —ADAPTACION TECNOLOGIA- .....cveeeverersereesessesssssossonsessessesssnsssensessessssesssssssessssssensesessssnssnessssees 143
9.3  TRANSFERENCIA TECNOLGGICA EN EL MANTENIMIENTO. ..c00iueereeseesesssenssssessesseessessassesssessessesssssesssssnsssessessosssssessssssssesssses 143
9.4 SIMULADOR DE CABINA ceeiveeeratenranessnesssessarssssssassssessssssssessssssesssssessnssssssessnessssssesssssssssesssessssssssesssesssnsssnsssnsssessssssesss 143
9.5  CENTRO DE TECNOLOGIA DE TRENES, CTT cuvvvcvriieesseesssnesssessssssessssassnessssnsssssesssaseesssssssssasssesssssssnessssssssnsssessnnssssssesssssesss 144
JO)  GARANTIAS.....ooeosseseeocesececeeeeeeeessessssssessesessssssssssssssesseeeeeseseeeeeesesssessesseessesssemmemeesseeeeseeseeeessesesessssssns 144
10.1 GARANTIA DE LOS TRENES Y SUS EQUIPDS. «.veevueereersrnessresssnssasssssessessssssssssssssssssssssssssessnsssssnssssessssssssessnsesssesssssssnssssnssnens 144
10.2  AVERIAS SISTEMATICAS. «..evverrrrererrrnnsessnsessassrssrrassssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssesssnsessssseesssseessssssssn 146
T L —— 147
ta Teécnica Revision (
Material Rodante ST ‘ ‘ ';ll;,‘_:‘ll‘_i .‘ ‘l_‘:::‘:ﬂ: Mexice = ’ ;3 '?' Pag. 6

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




1 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LAS ESPECIFICACIONES.

Establecer las condiciones de caracter general, asi como las Especificaciones Técnicas y Funcionales para la
Fabricacion, las Pruebas y Suministro del lote de 30 trenes de rodadura férrea que seran fabricados para la Red
del Sistema de Transporte Colectivo, que circulardn en la Linea 12, incluye la definicion de las caracteristicas del
tren como conjunto, los carros que lo conforman y sus érganos e instalaciones, de las obligaciones de Alstom, del
desarrollo y aprobacion del proyecto, asi como las condiciones de supervision, capacitacion (transferencia
tecnoldgica) del personal del STC, garantias técnicas, mantenimiento durante el periodo de garantia, bancos de
prueba, asi como |a evaluacién de la calidad del servicio de los trenes (fiabilidad, y disponibilidad).
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Se contempla en la presente especificacion técnica la utilizacion de sistemas y equipos ferroviarios de tecnologia
actualizada, asimismo, se entregard los cdlculos, pruebas, simulaciones y toda la informacion de las
especificaciones técnicas y funcionales de los trenes propuestos al “ S.T.C.".

- 2 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS PARA LA FABRICACION DE TRENES FERREOS. 3

2.1 Generalidades.

Los trenes que se disefien, fabriquen y suministren, funcionaran satisfactoriamente en el ambiente, en las
condiciones de operacion y topogréficas descritas en estas especificaciones.

Las dimensiones y pesos maximos, seran respetados estrictamente y los trenes y equipos propuestos permitiran
un desempefio seguro, eficiente y econdmico. Los trenes serdn concebidos y disefiados para una vida atil minima
de 30 afos, bajo las condiciones de servicio establecidas, y ser capaces de operar ya sea en tunel o a la intemperie,
en este Gltimo caso a nivel de superficie o elevado, bajo las condiciones del medio ambiente que prevalecen en la
Ciudad de México, considerando que cubriran un recorrido aproximado de 150,000 kildmetros 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 42°C, con una precipitacion pluvial anual promedio de
985 mm, con eventuales tormentas intensas y una humedad relativa de 75 a 90%; ademds de estar expuesta a
niveles altos de contaminacion ambiental.

Los trenes seran disefados y construidos de tal forma que el ambiente al que estaran expuestos no provoque
ninguna perturbacion en su funcionamiento, no ocasione averia de los elementos que los constit
P deterioro o destruccion.
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Se garantizard la estanqueidad de todos los elementos que lo requieran, en funcion de las condiciones a las gue
estaran expuestos, estableciéndose el grado de proteccion adecuado segin Normas IEC o equivalentes. Ademas,
los procedimientos aplicables para evitar la corrosion deben corresponder al objetivo de garantizar la vida util de
los carros en un minimo de 30 afios, conforme se indica en el numeral 3.2.9. “Pintura”. El lavado de los coches
podrd realizarse con una maquina automatica con producto detergente del tipo aniénico con PH de 7 a 9.5 y

eventualmente productos con base solvente que pueden contener componentes clorados, a presion o en forma
manual.

Los trenes podrén estacionarse por un periodo largo a la intemperie sin proteccién especifica y sin sufrir deterioro.

3 Via.
Se considerara en sus disefio la disposicion y gélibos de los elementos de la via, de la obra civil y electromecénica
asi como de los trenes en las condiciones limite de carga, perfil y trazo de la via, respetando tanto estatica como
dindmicamente las distancias establecidas en las normas de aplicacion ferroviaria. r
; ; . ; i
Los trenes serdn proyectados y fabricados para circular en una via con una trocha de 1,435 mm. i
Las condiciones limites del trazo de las vias para el material rodante de rodadura férrea son las siguientes: ;
}
> Rampasy pendientes del 4%. !

» Los radios de curvatura minimos en vias secundarias y principales, estaran en funcion del trazo de la linea,
de la zonas de maniobras y de la velocidad méxima de circulacion a fin de garantizar la correcta inscripcion
en curva dentro de los margenes normativos de seguridad ferroviaria y confort, ademas de asegurar el
correcto desempeno y vida Gtil tanto de las ruedas como del riel. Se considerara todos Gélibos y datos de la
via indicados en el Apéndice A “Informacion correspondiente al galibo, envolvente dindmica del tren, perfil,
trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 12", se da el trazo de las vias tanto principales como
secundarias.

> El desnivel maximo entre el piso de los carros y el anden serd 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 vias férreas en
sobre-elevacion con relacion al nivel general del suelo. Las ruedas férreas se apoyaran y guiaran sobre el
riel y podrdn ser facilmente revisadas. Los talleres contaran con alimentacion de alta tension a fin de
alimentar los trenes, durante las maniobras y el mantenimiento. Un conmutador del tren asegurard que los
pantdgrafos sean replegados.

2.4 Gilibo.

Se considerara en el disefio de los trenes los gdlibos estédticos y dindmicos asi como la envolvente dindmica del
material rodante determinada por la obra civil y electromecdnica para la construccion de la Linea 12 dengro del

W
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a fin de asegurar su libre circulacién en tramo recto y en curvas, de manera que se garanticen, en todas las
circunstancias tanto normales como extremas de operacion, condiciones satisfactorias de seguridad.

Por tratarse de una linea de nueva construccidn, es responsabilidad de Alstom tomara en cuenta para el disefio de
los trenes, las caracteristicas definitivas del galibo acordadas por “EL S.T.C.” con el constructor de la obra civil y
electromecanica. Para efectos de la propuesta técnica se considerara la informacion del Apéndice A “Informacicn
correspondiente al gdlibo, envolvente dindmica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la
linea 12".

Alstom sera el Unico responsable de la correcta y segura circulacién de los trenes fabricados con base en las
condiciones constructivas y electromecdnicas de la linea 12 establecidas en el Apéndice A “Informacidn
correspondiente al gdlibo, envolvente dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la
linea 12”. En la etapa de revision de disefio Alstom validard la informacion detallada y definitiva respecto a la obra
civil y electromecanica es compatible con el seguro desempefio dindmico del material rodante propuesto.

2.5 Alta Tension de Alimentacion.

La alta tensién nominal de la alimentacion en la linea sera de 1500 VCD, dependiendo de las condiciones de carga
de la Linea o imprevistas, podra tener un rango de variacion de 1000 a 1800 VCD. Para los calculos de
comportamiento, sera considerada la aparicion aleatoria de sobre tensiones en la linea de suministro, que son
comunes a los sistemas de traccion eléctrica seglin las normas IEC 850 y IEC 1287, enmarcadas en la
normatividad de aplicacion ferroviaria, de tal forma que el disefio de los elementos de proteccion, filtros de
entrada, inversor, etc., garanticen el correcto funcionamiento y desempeno del tren ante todas las condiciones de
variacion y transitorios de la tension de alimentacion.

El suministro de energia eléctrica se efectuara por catenaria rigida en tunel y flexible en tramo superficial, elevado
y zona de talleres. La tension eléctrica de traccion sera distribuida por la catenaria como polo positivo y serd
captada por pantdgrafos montados en |a parte superior de las cajas de los carros motrices. El polo negativo estara
constituido por los rieles de la via férrea y los trenes se conectaran a éste a través de al menos una escobilla por
cada eje motriz. Para la puesta a masa se tendra por lo menos una escobilla por eje en los Bogies remolque,
preferentemente alternadas.

2.6 Interferencias Electromagnéticas.

Los trenes y sus equipos no perturbaran o seran perturbados por los campos electromagnéticos producidos o
radiados por los diversos sistemas de potencia, informacion, control o mando instalados en los trenes o existentes
en la instalacion fija, asi como de fuentes externas a las instalaciones del S.T.C. Se exige el cumplimiento de las
Normas EC61000 6 EN 50-121 6 equivalentes.

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

En la etapa de revision de disefio seran presentados al S.T.C., mdximo 3 meses antes de la puesta en servidio del
tren prototipo, los resultados de los estudios que demuestren el cumplimiento de lo aqui solicitado.

informacion contenida en este documento es propiedad de LSTOM.
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En el caso que durante la operacion de los trenes se presenten fenémenos de interferencia en los términos aqui
estipulados, seran corregidos por Alstom.

2.7 Composicion de los Trenes.

Los trenes serdn formados de 7 carros, en formacion Rc-M-M-M-M-M-R, respetando el gélibo previsto para la
obra civil de la linea 12 Mixcoac-Tldhuac, con una relacién de motorizacion de 71,4%, en una distribucion
funcional y simétrica. Cada carro motriz estara equipado con un pantdgrafo.

La potencia de los motores garantizard las caracteristicas de marcha indicadas en el presente documento numeral
2.10. "Desemperio de los trenes”.

2.8 Dimensiones de los Trenes.

Los carros seran disefiados y construidos con un peso minimo; de cualquier manera, éstos no superaran la carga
maxima de 15 toneladas por eje, atn cuando el mds pesado de los carros se encuentre en sobrecarga excepcional,
la cual se define posteriormente.

La instalacién y disposicion de los asientos sera 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 |a siguiente tabla y en le plan general del Anexo 1A:

DIMENSIONES
Longitud del tren (entre frentes de los coches Rc de
140,300 mm

ambos extremos). *
Longitud maxima de coches extremos (Rc). 19,500 mm
Longitud maéxima 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

P 3,600 +50/-0 mm
rodadura.

i ' uperficie d

Altura del piso referenciada a la sup e Ty p—
rodadura.
Separacion entre coches (pasillo de intercirculacian). * 900 - 1000 mm

Rango de operacion de pantografo referenciado a la
superficie de rodadura.

Fuerza de contacto del pantdgrafo sobre catenaria Ajustable de 6 a 12 daN
Motorizacién minima (relacion entre numero de
motrices y numero total de carros que forman el tren)
Distancia entre ejes de pivotes 12,600, mm

4,330 - 5,240 mm

71,4%

Nota: Para los casos marcados con asterisco (Longitud del tren, separacion entre carros) las
definitivas serdn acordadas en la etapa de revision de disefio y fijas en todo el proceso de fabricacidn.

ta Tecni Revision O ] iembre/2009
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Se asegurara la correcta operacion de la catenaria (rigida y flexible) en todas las condiciones de operacién.

Para dimensiones generales de los carros Rc y M reportarse al dibujo del Anexo 1A adjunto.

2.9 Definicion de Peso y Carga para los Célculos del Desempeiio de los Trenes.

Para el disefio y desempefio serdn considerados los siguientes estados de carga:

e Peso en vacio: Serd el peso de los distintos carros sin carga de pasajeros.

e (Carga normal Estara constituida por el peso en vacio de cada uno de los
carros, mas la carga de los pasajeros, (como minimo 38
pasajeros sentados en carro con cabina y 42 en carros sin
cabina, mas los pasajeros de pie que resulten a razén de 4 por
m’, mds el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

e Carga nominal Estara constituida por el peso en vacio de cada uno de los
carros, mas el peso de los pasajeros por cada carro (como
minimo 38 pasajeros sentados en carro con cabina, mds los
pasajeros de pie que resulten a razén de y 42 en carros sin
cabina, mas los pasajeros de pie que resulten a razon de 6 por
m’, mas el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

e Sobrecarga excepcional

Estara constituida por el peso en vacio de cada uno de los \
carros, mas la carga de los pasajeros, (como minimo 38
pasajeros sentados en carro con cabina y 42 en carros sin
cabina, mds los pasajeros de pie que resulten a razén de 10 por
m’, mds el peso que resulte de dos pasajeros en silla de ruedas
en los carros con cabina).

e Masas de inercia: Llas masas de inercia que considere Alstom para la
determinacion del desempefo del tren, serdn presentadas en
forma explicita y plenamente justificadas.

Notas:
e Elpeso medio de cada uno de los pasajeros se considerard 70 kg.

e  Para el cdlculo de las masas por los pasajeros de pie, también se considera el drea de los
pasillos de intercirculacion.

Propue 1 Tecni Rewvision 0
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2.10  Desempeiio de los Trenes.

El sistema de Traccion-Frenado cumplird con los requerimientos y el comportamiento dinamico que se detalla

mds adelante y que se refiere al desempefio del tren.

2.10.1 Velocidades.

La velocidad limite de servicio en via recta serd de 80 km/h. Para efectos de disefio se considera la velocidad

maxima de 90 km/h.

2.10.2 Traccién y Frenado.

El mando de la traccion y el frenado sera continuo para evitar variaciones bruscas del par motor y tener asi

suavidad de marcha y comodidad de los pasajeros.

Los tiempos de respuesta del Sistema de Traccion-Frenado nunca serdn mayores a los indicados en la siguiente

tabla:
SIGNIFICADO Trt Trp Ttr
1 N -Ti De neutro & cualquier posicion de traccion 38 0.7 31
2 N -Fi De neutro a cualquier posicién de frenado de servicio 1.6 0.6 1.0
3 Ti-Tj De una posicién de traccion a cualquier otra posicion de traccion 13 0.7 0.6
. De una posicion de frenado de servicio a cualquier otra posicion
4 Fi-Fj : 13 0.6 0.7
de frenado de servicio
. De una posicidn de traccién a cualquier posicién de frenado de
5 | Ti-F - 2.8 0.6 2.2
servicio
6 N - Fu De neutro a frenado de urgencia 2.0 0.6 1.4
7 Ti-Fu De cualquier posicion de traccion a frenado de urgencia 2.0 0.6 1.4
8 Fi-- Fu De cualquier posician de frenado de servicio a frenado de urgencia 1.8 0.6 1.2
Donde:

Orden/Trp/ Ttr / 100%
Trp = TIEMPQO DE RETARDO PURO
Ttr = TIEMPO DE TRANSICION

Trt = TIEMPO DE RETRAZO TOTAL

Propuesta Tecnica
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Las exigencias de desempefio en traccion y frenado se dan a continuacion para trenes de 7 carros con las hipdtesis
siguientes:

» Tension nominal de alimentacion.
» Via recta horizontal.
» \Via seca.

A. La aceleracién promedio de 0-40 Km/h sera de 1.1 m/s’ con carga normal en terreno plano horizontal. Asi
mismo existird la posibilidad de ajustes para la misma, desde 0.8 m/s” hasta 1.2 m/s®, con pasos de 0.1 m/s’.
El control permitira una aceleracién independiente de la carga a valores iguales o inferiores a la carga normal.

B. El frenado eléctrico maximo producira una desaceleracion de entre 0.8 y 1.1 m/s’ para velocidades de 90 a
80 km/h con carga normal y desde 80 km/h a 5 km/h se tendra una desaceleracién constante de 1.1 m/ s°
con la misma carga.

C. A una velocidad menor a 5 km/h, el frenado eléctrico sera sustituido por el frenado neumdtico, esta
sustitucion se realizard en forma conjugada, de tal manera que los cambios en la desaceleracion sean
imperceptibles durante esta transicion. En todos los casos que se demande una desaceleracion mayor a la

P maxima que el frenado eléctrico pueda proporcionar, este se complementara con frenado neumaético.

D. En caso de que el frenado eléctrico (regenerativo o reostatico) no sea capaz de suministrarse parcial o
totalmente, éste serd complementado o sustituido por el frenado neumatico, con cambio imperceptible en la
desaceleracion al momento de la sustitucion, por lo que el control del frenado neumatico serd disefiado en
condiciones de seguridad, y de tal forma que garantice las desaceleraciones comandadas por el conductor
(manipulador) o por el sistema de Pilotaje Automatico.

Las resistencias para el frenado reostdtico serdn capaces de disipar el 100 % de la energia maxima producida
durante el frenado eléctrico y ser enfriadas por ventilacion natural.

Con el propdsito de obtener las maximas ventajas de recuperacion de energia, el sistema contard con un equipo de
control gue vigile en todo momento la receptividad de la linea durante el curso del frenado eléctrico, utilizando al
maximo las posibilidades de este modo de frenado. La energia generada durante el frenado eléctrico (regenerativo
mas reostatico) sera en promedio de al menas el 40 % respecto a |la energia consumida en |a fase de traccion bajo
las condiciones del ciclo A1, y sera demostrado su cumplimiento durante las pruebas tipo. Serd considerada una
tasa de regeneracidn de al menos el 35% en condiciones reales de servicio de la linea 12.

El esfuerzo eléctrico de frenado regenerativo serd prioritario, segtn las condiciones de receptividad de la linea,
sobre los esfuerzos de frenado reostético y neumatico. El esfuerzo de frenado eléctrico reostético, sera prioritario
sobre el esfuerzo del frenado neumatico, excepto cuando operen los sistemas de seguridad del tren (FU dado
por el Pilotaje Automatico, FU mandado a través del manipulador, dispositivo de hombre muerto, p

T
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emergencia -KFS-, apertura del bucle de seguridad, entre otros), en este caso el freno neumatico actuara de
inmediato.

El esfuerzo de frenado neumdtico requerido en los carros remolque, estara 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 ejerceran ninguna contribucion en el esfuerzo de
frenado total del tren.

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

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

El frenado neumatico tendra prioridad cuando sea requerido por los sistemas de seguridad del tren.

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

» Para el grado de frenado de urgencia FU: 1.3 m/s’ con carga nominal (su accionamiento serd
exclusivamente neumatico)

» Para el grado maximo de frenado de servicio F6: 1.1 m/s’, con carga normal

» Para las posiciones intermedias, entre el frenado minimo y el frenado maximo de servicio de F1 a F6, se
requiere una variacion de desaceleracion proporcional al desplazamiento del manipulador.

El jerk en traccion y frenado de servicio serd menor a 0.8 m/s® en carga normal. El jerk tendra la posibilidad de
ajuste a través de software en caso de que se requiera.

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

Durante la fase de revision de los disefio se presentara para aprobacion del S.T.C. todos los célculos y
simulaciones del sistema de traccion y frenado.

2.10.3 Freno de Estacionamiento.

Este tipo de frenado tendré por objetivo imposibilitar el desplazamiento del tren bajo el efecto de la gravedad
cuando este Ultimo esté detenido. Se accionard automaticamente a la pérdida de presion de frenado a partir de
una presion descendente de 4 bar en el conducto de equilibrio y manualmente a través de un conm r de
mando eléctrico desde la cabina de conduccion. Esta inmovilizacién estara asegurada aun en las condicidfied m
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desfavorables que se presenten en la operacion. El freno de estacionamiento estando el tren con sobrecarga
excepcional asegurara su inmovilizacién en rampas de 4.0%, aun con un carro sin freno de estacionamiento.

Cuando esté aplicado el freno de estacionamiento se impedira la traccion del tren.

La aplicacion del freno de estacionamiento serd sefalizada en la cabina y se apagard 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 dias laborables, es decir 19.5 horas mdximo de funcionamiento diario. El kilometraje
anual medio a recorrer por cada tren serd de aproximadamente 150,000 km.

Condiciones de desempefio previstas para la linea 12:

Aceleracion media de 0- 40Km/h: 1.1 m/s’
Desaceleracion maxima de servicio a carga normal: 1.1 m/s’

g Para efectos de disefio, se consideraran los siguientes ciclos y tipos de servicio, con base en los estados de carga
del tren y la pendiente de la via:

CARGA TOPOGRAFIA

Normal plano y recto
Nominal planoy recto
Normal pendiente +2%
Nominal pendiente +2%

En cada tipo de ciclo los tiempos y distancias seran los que resulten del cumplimiento de las velocidades,
aceleraciones y tiempos de neutro especificados en cada ciclo, de tal manera que el desempefio del tren cumpla
con los requerimientos de operacion de la Linea 12.
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Ciclo A1: Para carga normal.

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS
Fase de traccion: Aceleracién media de 0- 40 Km/h = 1. 1 m/s’
e Aplicar la traccion médxima T5

hasta alcanzar la velocidad de Tiempo maximo para alcanzar la velocidad de

85 km/h 85 km/h = 48 segundos
Fase de marcha libre:

e Aplicar neutro durante 3 seg.

Fase de frenado: Desaceleracién constante = 1.1 m/s’ a partir de
e Aplicar durante toda la fase de 80 Km/h.
frenado un grado de frenado
F6 (eléctrico), hasta el paro Compensacion de frenado eléctrico por neumético
del tren. (con linea 100% por debajo de los 5 km/h.
receptiva)

e Distancia total recorrida = 1,100 metros.

Tiempo de estacionamiento e Tiempo del ciclo sin considerar el tiempo de
=17 segundos estacionamiento < 73 segundos

Ciclo A1

Distancia < 1100 m
40

Velocidad (kmvh)

1.1 m/seqg?

20

B e e R e

5
i6 a= 1.1 m/s"de
0 a 40 Kh/h
0 ™ — — am —tr — v
0 10 20 30 40 50 60 70 80
s k3
Tiempo (seg)
T<73seg
I 1 0 NOVit 0l
el
I b
terial ( J {
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Ciclo B1: Para carga normal.

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS
e Recorrido en rampa con

pendiente  del 2%  (con Aceleracién maxima = “la que se obtenga con
arrangue en plano horizontal el grado maximo de traccion”
de una distancia de 20 m).

Fase de traccion:

e Aplicar la traccién maxima T5 I
hasta alcanzar la velocidad de '
75 km/h

Fase de marcha libre:

= E—

e Aplicar neutro durante 3 seg.

Fase de frenado:
e Aplicar durante toda la fase de

frenado un grado de frenado Sustitucion del frenado eléctrica por

F& (eléctrico), hasta el paro neumatico por debajo de los 5 km/h.
del tren. (con linea 100%

receptiva)

Cmrt o SR

Tiempo de estacionamiento e Distancia total recorrida = 1100 metros.
=17 segundos

Propuesta Tecnica Revision 0 nbre/2009
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Ciclo A2: Para carga nominal.

CICLO A2

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADQOS ESPERADOS
Fase de traccion: Aceleracion maxima = “la que se obtenga con
e Aplicar la traccién maxima T5 el grado maximo de traccion”

hasta alcanzar la velocidad de
85 km/h

Una vez alcanzada la velocidad

= 85 km /h, comandar el inicio

del proceso de frenado.
Fase de frenado:

e Aplicar durante toda la fase de Sustitucion del frenado eléctrico por neumatico
frenado un grado de frenado F6 por debajo de los 5 km/h. i
(eléctrico), hasta el paro del
tren. (con linea 100% receptiva)

Tempo de estacionamiento e Distancia total recorrida = 1100 metraos.
=17 segundos

Propuesta Tecnica Revision 0 Noviembre/2009
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Ciclo B2: Para carga nominal.

CICLO B2
CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

e Recorrido en rampa con Aceleracion maxima = “la que se obtenga con
pendiente del 2% (con arranque el grado mdximo de traccion”
en plano horizontal de una
distancia de 20 m).

Fase de traccion:

e Aplicar la traccién méaxima T5

hasta alcanzar la velocidad de ;
75 km/h {

Fase de frenado: Sustitucion del frenado eléctrico por
e Una vez alcanzada la velocidad neumatico por debajo de los 5 km/h.

maxima = 67 km./h, comandar el
inicio del proceso de frenado.

Tiempo de estacionamiento e Distancia total recorrida = 1100 metros.
=17 segundos

2.10.5 Tipos de Servicio.

El servicio convencional comprende los servicios continuo y de afluencia.

El servicio continuo se define como:

10 veces (10 ciclos A1 + 5 ciclos B1 + 10 ciclos A1).

El servicio de afluencia se define como:

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

La secuencia de la simulacién de los ciclos de carga sera de la siguiente manera:

Continuo-Afluencia-Continuo-Afluencia-Continuo.

Propuesta Técnica Revision 0 Now
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2.10.6 Regimenes Excepcionales de Servicio.

Los equipos se dimensionaran 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 podra seguir prestando servicio
convencional por un periodo de por lo menos 6 horas, sin que haya afectaciones a los equipos del
sistema de Traccion-Frenado.

» Con dos carros motrices inactivos, bajo estas condiciones, el tren podré seguir prestando servicio ¥
convencional durante un periodo minimo de 60 minutos sin que haya afectaciones a los equipos del
sistema de traccién-frenado, con la reduccién proporcional de la velocidad por la reduccion del !
esfuerzo tractivo. ]}

> Se debe considerar gue, para el caso de que un tren no pueda reemprender la marcha por sus
propios medios, serd auxiliado por otro tren en vacio, que puede ser cualquier tren motivo de esta
especificacidn, el cual sera acoplado a él para retirarlo del servicio, ya sea empujandolo o jalandolo. 1
Las exigencias de traccion deben ser tales que, el tren en vacio pueda empujar a otro tren en vacio
a una velocidad de 5 Km/h por la rampa maxima de 4%, con los radios de curvatura minimas
indicados en el perfil de Linea del Apéndice A “Informacion correspondiente al gélibo, envolvente
dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 12", sin que se
presente afectacion alguna a los distintos equipos de traccion.

> En caso de falla o aislamiento de frenado eléctrico de una o mas motrices, la desaceleracion del
tren segun el grado de frenado comandado no sufrird variacion respecto al valor especificado, ya
que bajo estas condiciones se compensara con la actuacion del frenado neumatico. Asimismo el
sistema sera concebido, de tal forma que el frenado neumdtico tenga prioridad cuando sea
requerido por los sistemas de sequridad del tren (Pilotaje Automatico, bucle de seguridad, palanca
de emergencia -KFS-, dispositivo de hombre muerto, frenado de urgencia, entre otros).

2.10.7 Simulaciones, Cilculos y Graficas.

2.10.7.1 Simulaciones

Para las simulaciones preliminares para los siguientes casos del inciso a) al inciso f) ver Anexo 1E.

Las simulaciones definitivas, seran entregadas durante |a etapa de revision de disefio.

sta Tecnica Revision 0 Noviembre/2(
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a) Cada uno de los ciclos de servicio, que son: A1, B1, A2 y B2.

b) Servicio continuo: 10 veces (10 ciclos A1 + 5 ciclos B1 + 10 ciclos A1).
¢) Servicio de afluencia: 8 veces (10 ciclos A2 + 5 ciclos B2 + 10 ciclos A2).

d) Regimenes excepcionales de servicio, esto es:
» Ciclo B1, con un carro motriz inactivo.

» Ciclo B1, con dos carros motrices inactivos.

» Maniobra de socorro a un tren vacio, por un tren vacio del modelo mativo de esta especificacion, !
en rampa de 4.0%. '

e) Recorrido de la linea 12, vuelta completa, a las velocidades permitidas por la misma, segiin los
datos consignados en el Apéndice A “Informacidn correspondiente al galibo, envalvente dindmica i
del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 12" en los siguientes casos: J'

» 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.

f) Recorrido en linea 12, vuelta completa, a las velocidades permitidas por la misma, segiin los datos
consignados en el Apéndice A “Informacidn correspondiente al galibo, envolvente dinamica del tren,
perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la Linea de la linea 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.

v

con dos carros motrices inactivos, con carga excepcional del tren, considerando tiempos de
estacionamiento en anden de 17 segundos.

2.10.7.2 Calculos

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

s

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

Material Rodante

7

=)
0N

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



r

2.10.7.3

La metodologia utilizada para la realizacion de las simulaciones esta demostrada en el Anexo 1E. Los resultados
obtenidos que se presenten contenerdn, por lo menos, los siguientes pardmetros en graficas que muestren, en
~ funcién del tiempo:

a)
b)
c)

d)

g)
h)
)

i)

k) Frenado neumatico.

Propuesta Tecni

Perfil topografico de la linea 12 considerado en el Apéndice A “Informacion correspondiente al
galibo, envolvente dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la Llinea
127,

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

Rendimientos considerados para el equipo de traccion.

Valores maximos y minimos de operacidn de la tension de linea.

Condiciones ambientales de temperatura maxima y minima.

Graficas

La velocidad.

La distancia recorrida.

La aceleracion.

Tiempos de recorrido.

La tension de linea.

La carriente de linea.

La corriente de motor.

La tension de motor.

La energia consumida.

La energia generada durante el frenado eléctrico (regenerativo mas reostdtico).

Material Rodante
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1) Eljerk en traccién y frenado.

m) Las temperaturas de los devanados
n) Las temperaturas de las inductancias de filtro y de linea.
o) Las temperaturas de los equipos electronicos de potencia y de control.
p) Latemperatura interna del reductor
Los datos correspondientes en forma tabular, especificamente los datos de las simulaciones para los ciclos

individuales seran presentados sequndo a sequndo. Los correspondientes a las simulaciones del servicio continuo,
servicio de afluencia y las de los recorridos en la linea 12 podran ser presentados cada cinco sequndos.

Para la demostracion del cumplimiento de las simulaciones como parte de las pruebas tipo, se acordard
conjuntamente entre el S.T.C. y Alstom la programacion y protocolos para la ejecucion de las pruebas dindmicas
del tren, previo a la puesta en servicio del tren prototipo (primer tren).

211 Nivel Aciistico y Vibraciones.

El material rodante sera concebido para generar el minimo de vibraciones y de ruido, a efecto de minimizar las
afectaciones a los usuarios y al entorno. Esta concepcién del material rodante permitira:

» Disminuir, desde su origen, los ruidos y las vibraciones generadas por los érganos principales y
auxiliares.

Limitar, al maximo posible, las transmisiones de ruido y vibraciones, tanto en el interior como en el
exterior de los carros. El disefio y montaje de los equipos bajo bastidor y en el interior de la caja
limitara el ruido perceptible en el interior y el exterior de los carros.

Y

Y

En caso necesario, se preveran revestimientos para el aislamiento fénico. Estos se fabricardn en
materiales conforme a la Norma NF F 16-101, categoria A1 (resistencia al fuego y emision de
humos) o equivalente.

» Atenuar, lo maximo 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
cualguier punto del rango normal de funcionamiento.

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

puesta Tecn Revision 0 N
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excederd de los 85 dB, a una velocidad estabilizada de 60 km/h + 5%. Este requerimiento serd 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.

Cumplird con las exigencias de las normas 1SO 3381 en cuanto al nivel de ruido continuo en el interior del saldn
de pasajeros, durante el tiempo de paso de un tren que circula en las condiciones de campo libre, no excedera de
los 80 dB, a una velocidad estabilizada de 60 km/h + 5%. Este requerimiento sera verificado durante la etapa de
pruebas en el primer tren que se fabrique (tren prototipo).

2.11.3 Vibraciones.

La concepcidn de los equipamientos, asi como la forma de fijarlos, se realizard en forma tal que se minimice la
transmision de vibraciones al carro a través de los puntos de union.

Las uniones entre la estructura y los equipos se concebiran para evitar toda amplificacion eventual que conduzca a
fenémenos de resonancia.

Se entregara en la etapa de revisian de disefio, los documentos preliminares (memoria de célculo del sistema de
suspension de los carros) que demuestren que la operacién de los carros estard dentro del rango del nivel de
vibraciones que indican las normas para obtener el maximo confort, asegurando la condicion de estar fuera del
rango de la frecuencia de resonancia.

Todos los equipos operaran sin afectaciones y para ello se considerard los valores mdximos de amplitud,
frecuencia y tiempo, conforme a los criterios y metodologia de las normas IEC 60077 y 60322 o equivalentes de
aplicacidn ferroviaria.

La verificacion de cumplimiento de estos valores se realizara durante las pruebas tipo.

2.12  Normas.

Las normas que se aplicaran al estudio, disefo, fabricacion, ensayos y mantenimiento de los trenes serdn de
caracter internacional de aplicacion ferroviaria, el S.T.C., aceptara normas equivalentes a las internacionales aun
cuando sean de cardcter local, siempre vy cuando no involucren equipos que intervienen en la seguridad, las
normas propuestas serdn previamente puestas a consideracién del S.T.C., para su validacién y aprobacion 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 operacion comercial mayor a diez (10) afios.

2.13  Seguridad.

Todos los carros y sus componentes seran disefiados 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
destruccion parcial o total de equipos o instalaciones del S.T.C..
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2.13.1 Clasificacidn de la Gravedad de los Acontecimientos.

Los acontecimientos se clasifican segun la gravedad de las consecuencias y se definen cuatro clases:
> Acontecimientas con consecuencias catastrdficas.

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

» Acontecimientos con consecuencias criticas.

Se produce una herida o una afectacién a la salud de una persona que le ocasiona una lesién grave o incapacidad
permanente. No implica la pérdida de vidas humanas. En este tipo de acontecimientos las personas estdn
expuestas individualmente.

Entran igualmente los acontecimientos cuyas consecuencias ocasionan un dafo 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 degradacian sensible del nivel de seguridad ni dafio notable del tren ni de su entorno.

Alstom realizard y entregar al S.T.C en la etapa de revision de diseno para su andlisis, el estudio de seguridad de
los trenes a suministrar que considere las definiciones anteriores.
2.13.2 Clasificacion de los Equipos.

En la medida en que avance el estudio de seguridad, cada equipo serd objeto de una clasificacion segun la
gravedad de las consecuencias ocasionadas por una averia cualquiera en la que pueda estar implicado.

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

Clase A: Equipo en el que, al menos, una averia se traduce en un
acontecimiento que tiene consecuencias catastroficas.

Clase B: Equipo en el que, al menos, una averia se traduce en un
acontecimiento gue tiene consecuencias criticas.

Clase C: Equipo en el que, al menos, una averia se traduce en un
acontecimiento que tiene consecuencias significativas.
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2.13.3 Objetivos Cuantitativos.

De forma general, los dispositivos, 6rganos o software considerados como de seguridad y sus componentes, seran
objeto de procedimientos particulares de aprobacion y/o de fabricacion para demostrar que cumplen con los
niveles de seguridad que a continuacion se indican.

Un equipo de clase A debe:

Ser concebido segln el concepto de seguridad intrinseca, respecto a la o las averias, que conducen a una
combinacion de fallas especifica con consecuencias catastréficas, de forma que su contribucion a la creacién de
la misma, sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinacion de fallas especifica sea inferior a 10~
por hora de funcionamiento y por tren.

Un equipo de clase B debe:

Ser concebido segun el concepto de seguridad intrinseca respecto a la o las averias, que conducen a una
combinacion de fallas especifica con consecuencias criticas, concebido de forma que su contribucion a la
creacion de la misma, sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinacidn de fallas especifica sea
inferior a 10°" por hora de funcionamiento y por tren.

Un equipo de clase C debe:

Ser concebido de forma que su contribucién a la creacion de una combinacion de fallas especifica con
consecuencias significativas sea tal que la probabilidad de ocurrencia de esta combinacion de fallas especifica
sea inferior a 10 por hora de funcionamiento y por tren.

2.13.4 Andlisis Preliminar de los Riesgos.

El analisis preliminar de los riesgos tiene por objetivo efectuar la evaluacion 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 concepcién y de los procedimientos que permiten eliminar o dominar
las situaciones peligrosas y de accidentes potenciales puestos en evidencia de esta forma.

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

Alstom presentard 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 “Analisis
de Riesgos”.
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2.14  Mantenibilidad.

2.14.1 Objetivo.

Con la finalidad de lograr un alto nivel de mantenibilidad del material rodante, la determinacion precisa de los
procedimientos y de los medios necesarios para el mantenimiento se concebird desde la etapa de disefio de los
trenes, aplicando los siguientes criterios:

2.14.2 Criterios de Mantenibilidad.

La aplicacion de los criterios de mantenibilidad que se describen a continuacion se efectuaran con base en la
misma clasificacion de los sistemas que se establecen en el numeral 7.2. “Fiabilidad”, considerando la
descomposicion de estos sistemas en conjuntos, subconjuntos y equipos:

>

Y

v

A7

v
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Facilidad de deteccién de las averias. Esta caracteristica se refiere a la aplicacion de medios para
la deteccion de averias, integrados desde la concepcion de los trenes.

Posibilidad de prueba. La posibilidad de probar un dispositivo es la capacidad para que sea
declarado en buen estado o en falla, dentro de los limites de tiempo especificados, segun los
procedimientos.

Accesibilidad. Para subsistemas, conjuntos, subconjuntos, equipos o elementos instalados en el
material rodante se debe brindar al personal de mantenimiento la posibilidad de manipularlos, para
ejecutar con los medios necesarios (herramientas, instrumentos de medicion y de control) las
pruebas y operaciones que exigen la realizacion de los mantenimientos preventivo y correctivo. Los
dispositivos considerados como menos fiables deben tener la mayor accesibilidad.

Intercambiabilidad. Debe ser posible el reemplazo de un subsistema, conjunto, subconjunto,
equipo o elemento del material rodante por un dispositivo similar, sin requerirse de ajustes ni
modificaciones.

Modularidad. Debe permitir la integracion de un conjunto funcional mediante la combinacién de
subconjuntos y elementos basicos.

Desmontabilidad. Se caracteriza por la posibilidad de fraccionar un conjunto en subconjuntos y
elementos componentes.

Deteccion y regulacién de los limites de desgastes. Es la capacidad para detectar y medir con
facilidad el desgaste, sobre todo en elementos mecanicos, asi como la posibilidad de restituir a
éstos las condiciones de operacion establecidas.

Facilidad de limpieza. Es la disposicion de los sistemas, subsistemas, equipos y 6rganos para ser
limpiados de manera simple y eficaz, tomando en cuenta los aspectos de duracién de la limpieza,
costos y seguridad.
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» Seguridad. Son las condiciones de disefio de los sistemas, subsistemas, equipos y 6rganos que
permiten al personal realizar las actividades de mantenimiento sin riesgo de accidentes de trabajo.

Y

Ergonomia. El disefio del tren debe permitir que su mantenimiento se realice bajo condiciones
adecuadas a la anatomia humana del operario y a sus movimientos.

2.14.3 Maniobras para Mantenimiento y Encarrilamiento.

Los carros permitiran maniobras de levante de cajas y descenso de bogies por los equipos previstos para el taller, y
podrén ser desplazados por un puente trasbordador.

Cada carro contard sobre su bastidor con los soportes necesarios que le permitan hacer las maniobras necesarias
dentro y fuera de los talleres. Estos soportes podrdn ser utilizados para manipular las cajas por medio de una
gria. Se prevera el disefio adecuado para este proposito. El levantamiento de las cajas en el taller de revision
general, se podra efectuar mediante cuatro dispositivos de levante que se cologuen en placas de apoyo gue, para
tal efecto, se situaran en los extremos de las traversas principales.

Las operaciones de encarrilamiento, en vias principales o secundarias, se podran realizar actuando a la vez sobre
la caja y los bogies. La caja contard con placas de apoyo dispuestas en los lugares apropiados para realizar este
tipo de operaciones utilizando dispositivos de levante entre otros.

Asimismo, tanto la caja como el bastidor del bogie dispondran de elementos de fijacion que permitan levantar
simultédneamente ambas partes para facilitar estas maniobras de encarrilamiento, actuando sobre los puntos de
apoyo de las cajas.

3 ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES DE LOS TRENES

3.7 Bogies.

3.1.1 Caracteristicas generales de los Bogies

Los bogies propuestos serdan de disefio ya comprobado en uso, especifico para rodadura férrea y estaran d
acuerdo con el documento Anexo 1B adjunto.

El disefio de los bogies propuesto cumplird estrictamente con los requisitos del S.T.C y los indicados en estas
especificaciones técnicas y funcionales.

Como requerimientos de disefio, se considerara los siguientes aspectos a titulo informativo mas no limitativo:

» La concepcidn general de los bogies asegurara una adecuada distribucion de los componentes y
facilitar las inspecciones y reemplazo de todas las partes.

Iadlanta
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Existiran basicamente dos tipos de bogies: remolque y motriz. Ambos contaran con los equipos
de frenado neumatico, freno de estacionamiento, ejes de rodadura, suspensién primaria y
secundaria, unién caja - bogie, asi como dispositivos de retorno de energia y sensores para el
sistema de antibloqueo. Adicionalmente, en las motrices se incluirdn los motores de traccidn,
caja de reduccién, acoplamientos motor-reductores y sensores de velocidad para el control de
patinaje-deslizamiento del equipo de traccion-frenado.

Los bogies motrices seran bimotores.

En caso de ser necesario y de acuerdo a las caracteristicas del pilotaje automatico que se
determine segun el numeral 4.1 “Pilotaje Automatico” se incluirdn dos ejes libres, uno en cada
carro remolque, libres de frenado neumitico, la instalacion de captores y cableado necesarios
para la operacion de los equipos de pilotaje automatico.

El bogie delantero de los carros con cabina estara equipado con el equipo lubricador de pestafia
y contard con un elemento transversal de proteccion (defensa) que permita expulsar del galibo
del tren objetos extrafos colocado sobre la parte delantera del bastidor, en cuyos extremos
estaran instalados barrepistas.

El bastidor y demas componentes estructurales del bogie, estardn eficazmente protegidos
contra la corrosion, mediante un proceso de recubrimiento adecuado.

En todas las superficies de montaje de componentes con fijacion a base de tornilleria o por
medio de prensa en frio, en donde |as cargas derivadas del servicio pudiesen afectar su fijacion,
no sé aplicara pintura o productos que generen una capa rigida, empleandose exclusivamente
materiales para proteccion anticorrosiva que seran puestos a consideracion del S.T.C. en la
etapa de revision de disefio.

Bajo cualquier condicion de circulacién de los trenes o de su mantenimiento, se garantizard el
nivel de seguridad establecido en esta especificacion, tanto para los usuarios y trabajadores
como para los equipos.

Los bogies se disenaran para obtener una adecuada estabilidad de marcha, con una correcta
rodadura e inscripcion en via y un reducido nivel de ruido y esfuerzos. Asi mismo, se
garantizara a los usuarios un servicio con niveles de comodidad, de vibracién y de ruido, de
acuerdo a la norma internacional IS0 2631 6 equivalente.

Los bogies se disefiaran garantizando su estanqueidad en el interior del bastidor asi como en
los componentes del sistema neumadtico, a fin de evitar la degradacion por corrosion y con el
minimo de partes maviles y de elementos sometidos a desgaste.

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




> La distribucion e instalacion de componentes permitirda la verificacién, el montaje y el

desmontaje de elementos de mantenimiento frecuente, sin necesidad de retirar otros
componentes.

» Todos los bogies motores deben ser idénticos, las diferencias que se aceptardn serdn

tnicamente las que de acuerdo a la funcion de la motriz sean necesarias.

» Todos los bogies remolque deben ser idénticos, las diferencias que se aceptaran seran

tinicamente las que de acuerdo a la funcién del remolque sean necesarias.

» Los bogies motores y remolques deben comprender el maximo de Grganos comunes, en

particular :

o]

El bastidor de bogie incluyendo los soportes de los equipos (motor, reductor
entre otros), del cableado y de la tuberia.

Los ejes de rodadura.

La suspension secundaria.

Los bloques de frenado.

La suspension primaria.

Las uniones mecanicas y neumaticas caja - bogie.

0 O 0 0 O

» No se considerara la inclusion de salpicaderas o guardafangos en las ruedas.

v

Los componentes del bogie fabricados en acero mediante el proceso de forja cumplirdn con la
norma de ensayos no destructivos NF EN 10228 partes 1 a 3, calidad 4, y parte 4 calidad 3 o
equivalente.

» Los componentes del bogie fabricados en acero mediante el proceso de fundicién cumpliran con

Propuesta Tecnica
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las normas técnicas de:

o Referencias radiograficas para acero fundido ASTM E 446-84 y E 186-84 nivel 2, salvo
para fisuras, fracturas en caliente e insertos donde no existirén estas discontinuidades,
considerando que la calidad radiogréfica de las tomas serd 2-2T de acuerdo a la guia de
pruebas ASTM E 94, ¢ equivalentes.

o Para discontinuidades superficiales la designacion ASTM A802/A802M nivel 2 ¢
equivalente, prohibiéndose evidencias de insertos y marcas de remocion por corte térmico.
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o Los componentes de la cadena cinematica considerardan en su disefio la condicion de
esfuerzos excepcionales altos, por el fenémeno de corto circuito asimétrico del equipo de
traccién-frenado.

3.1.2 Criterios de Dimensionamiento.

Las cargas que se tendrdn en cuenta como hipotesis para el célculo serdn las estipuladas en el numeral 2.9
"Definicion de Peso y Carga para los Calculos de Desemperio de los Trenes” Las pruebas de fatiga (estaticas y
dinamicas), se realizardn conforme a la norma UIC 515 6 equivalente, durante la fase de disefio.

Esfuerzos maximos admisibles:

Los cdlculos de la estructura de bogie se efectuarén por el método de los elementos finitos bajo tres hipotesis
bésicas de cargas a aplicar:

> Para condiciones excepcionales, como es el caso de impactos longitudinales o transversales
accidentales, la estructura no debe presentar deformaciones permanentes, apegandose a las
cargas definidas en el numeral 3.2.2." Estructura de la Caja”

» Para condiciones de servicio repetitivas que fatigan el material.

» Condicion de esfuerzo excepcional, por el fendmeno de corto circuito asimétrico del equipo de
traccion frenado.

» Caso el bogie propuesto sea ya de uso comprobado en servicio los calulos y resultados de

ensayos ejecutados serdn aceptados por el S.T.C.

3.1.3 Bastidor de Bogie.

El bastidor del bogie sera de un disefio mecano-soldado que soporte sin deterioro todas las condiciones de
operacidn y cargas previstas en la presente especificacion, debiéndose prestar especial atencidn a los puntos
donde se transmiten los mayores esfuerzos generados por la carga, el guiado y las fuerzas de arranque y frenado
de los carros, a fin de evitar fallas por fatiga.

Después de acabados los ensambles y antes de la ejecucion de los maquinados, el bastidor serda sometido a un
tratamiento de relevado de esfuerzos, ejecutado conforme a las normas AWS o equivalente.

No se aceptaran las perforaciones directas en las paredes del bastidor y de otras piezas de resistencia.

Dr
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La geometria del bastidor asegurard un reparto racional de los esfuerzos, en particular en los puntos de unién
entre piezas. Se evitardn cambios bruscos de seccién que puedan ser origen de concentracién de esfuerzos.

Las uniones soldadas y los cartabones de refuerzo tendran una disposicion racional; asi mismo se cuidara que el
diseio de los elementos pasantes de la estructura del bogie no afecte la resistencia estructural del bastidor.

El bastidor dispondrd en los extremos de los largueros de elementos de amarre para realizar el transporte del
bogie en los talleres por medio de un tractor o cabrestante y puntos de apoyo, localizados a fin de evitar
deformaciones a la estructura y facilitar el levantamiento del mismo durante las labores de mantenimiento.

Antes de la fase de fabricacion, se definiran los parametros correspondientes a cada una de las soldaduras,
debiéndose efectuar probetas de las principales uniones del bogie, a fin de calificar el procedimiento de soldadura
mediante ensayos mecdnicos y metallrgicos con base en lo indicado en la especificacion y aprobacién de
procedimientos de soldadura de materiales metalicos DIN EN 288 o equivalente. Estas probetas se repetirdn a
requerimiento del S.T.C. en el transcurso de la produccion, como comprobacion de la uniformidad del proceso.

Sobre el primer bastidor de bogie que se fabrique, se realizaran ensayos extensométricos para verificar los
esfuerzos de trabajo correspondientes a las diferentes hipétesis de carga, asi como ensayos de fatiga para
comprobar su comportamiento, previa autorizacion del protocolo de prueba por parte del S.7.C. Caso el bogie
propuesto sea ya de uso comprobado en servicio los célculos y resultados de ensayos ejecutados seran aceptados
por el S.T.C. i

3.1.4 Eje de Rodadura Ensamblado.

El eje de rodadura ensamblado se disefiard para realizar las funciones de sustentacion de las cargas, el guiado del
tren y la transmision de los pares de traccion y frenado que se determinen a partir de los requerimientos
establecidos en la presente especificacion. Cada eje de rodadura ensamblado, para el caso de las motrices, estara
equipado con un dispositivo de retorno de energia (escobillas negativas).

» Caja de Reduccion.

La caja de reduccion estara formada esencialmente por un cérter central con tapa de inspeccion en la parte
superior, un reductor de engranes y la suspension al bastidor del bogie mediante soportes elasticos.

La caja de reduccién serd concebida para soportar las exigencias de desempefo, propias de aplicaciones
ferroviarias. La robustez del cérter, de los rodamientos y el eje de rodadura garantizaran la precision de operacion
del engranaje para un funcionamiento silencioso y ausente de vibraciones, por lo que se tomardn las precauciones
necesarias en el disefio
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La reduccion sera preferentemente de una etapa, aunque se podrd presentar otra opcién asegurando el
desemperio del tren en el rango de velocidades especificadas, debiéndase justificar en la oferta técnica la eleccion,
indicando la relacién de transmision, el tipo de dentado previsto, el material de los engranes, tratamiento térmico
de los mismos y las exigencias de control de calidad.

El soporte eldstico amortiguard el peso de la caja de reduccion sobre el eje de ruedas, a fin de reducir las fuerzas
generadas por la interrelacién con la via, mediante un mecanismo de fécil ajuste de la posicion de la suspension y
que también permita la correcta alineacidn de los ejes del motor y pifidn de ataque del reductor.

La caja de reduccion dispondra de los elementos de seguridad necesarios para conservar su posicion en caso de
falla del soporte eldstico.

La verificacion del nivel de aceite del tipo sintético, el relleno y cambio del mismo se efectuard de una manera
simple y confiable durante las labores de mantenimiento. Se disefnardn los laberintos de rodamientos y seleccionar
los retenes apropiadamente para evitar fugas de aceite.

> Ruedas Metdlicas y Ejes de Ruedas.

Las ruedas serdn del tipo monoblock fabricadas en acero de acuerdo a la norma UIC 812-3 ¢ equivalente. Con
caracteristicas de diametro de 840 mm para rueda nueva. Su disefio permitira multiples reperfilados para lo cual
dispondra de un sobre-espesor minimo para desgaste de 35 mm radiales sin que esto afecte las condiciones de
servicio.

Se preveran las verificaciones de centrado y balanceo de la rueda, a fin de no transmitir vibraciones al bogie en |a
gama de velocidades de servicio.

Los ejes serdn rectos, de construccion solida, totalmente maquinados y fabricados en acero forjado, con base en lo
establecido en la norma UIC 811 6 equivalente.

Cada eje dispondra de zonas rectificadas para alojamiento de ruedas, caja de reduccion, dispositivo de conexién a
tierra con accesorios, disco de frenado y caja de rodamiento.

El montaje de las ruedas al eje se efectuara mediante prensa y en frio respetando los sefialamientos establecidos
en la norma UIC 813-0 o equivalente El desmontaje se realizara por medio de lubricante a presion.

Al inicio de la produccion de los ejes de ruedas, se llevaran a cabo las verificaciones y pruebas para la certificacion
por parte del S.T.C. del proceso de fabricacién de acuerdo a los requisitos establecidos en la normatividad citada.
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» Caja de Rodamientos.

Cada eje estara equipado en sus extremos con una caja de rodamientos tipo cartucho de disefio ferroviario,
seleccionado para soportar con amplio margen de capacidad estdtica y dinamica, las fuerzas longitudinales,
verticales y transversales que se trasmiten con respecto a la suspension primaria. La periodicidad de cambio de
rodamientos sera como minimo a 1, 500,000 km.

Para cubrir los requerimientos de aplicaciones especificas a otros sistemas del tren, existiran las siguientes
variantes de componentes que se instalaran en la caja de rodamientos, esto a titulo informativo mas no limitativo:

Retorno de energia o puesta a tierra (solo para el caso de los carros remolque).
Captor del equipo de control de patinaje-deslizamiento.

Captor del equipo del sistema antiblogqueo.

Captor del equipo registrador electrénico de eventos (en caso de requerirse). ;
Captor del equipo de pilotaje automatico (en caso de requerirse).

O 0O 0 0 O

En caso de no requerirse alguna aplicacidon se instalard una tapa ciega en |a caja de rodamientos correspondiente.
» Montaje de Maza y Disco de Freno.
La maza del disco de freno se instalard en el eje mediante prensa y en frio. El desmontaje se realizard por medio

de lubricante a presion. El disco de freno a instalar en el eje de ruedas sera del tipo bipartido lo que permitira su
facil desmontaje y montaje sin necesidad de desmontar eje alguno de los bastidores del bogie.

X

» Equipo Lubricador de Pestaiia.

El primer eje de rodadura de cada bogie delantero del carro con cabina estard equipado con un equipo lubricador
de pestafia de tipo “stick”, de actuacion automatica. El lubricante sélido serd del tipo biodegradable y tener una,
vida til de al menos 30,000 Km., garantizando un eficiente desempefo de las ruedas férreas y su contacto con
los rieles en los trazos curvos de la linea.

» Montaje del Motor de Traccion.
El motor se instalara totalmente suspendido con respecto a la suspension primaria del bogie. El sistema de union
gvitard la transmision de vibraciones al carro y se dispondré de los elementos necesarios de seguridad, para que

en caso de rotura de los sujetadores, se impida que el mator caiga a las vias.

La disposicion de los motores en el bogie, serda tal que permita realizar facilmente las operaciones de
mantenimiento de estos sin que se requiera desmontar elemento alguno del bogie, accesando desde la fosa.
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» Acoplamiento Motor - Reductor.

Este elemento estard situado en la cadena cinematica entre el motor y la caja de reduccion y estara disefiado para
transmitir la potencia de traccion y frenado, absorber los desalineamientos y desplazamientos relativos entre los
gjes del motor y la caja de reduccidan.

El acoplamiento asegurara un funcionamiento sin deterioro, bajo los esfuerzos y temperaturas maximas de
operacién. Serd un sistema que no transmita vibraciones y de nulo mantenimiento, debiendo estar equilibrado
dindmicamente y de facil instalacion y desmantaje.

Se presentard en la etapa de revision de disefio las caracteristicas técnicas, cdlculos del movimiento relativo de los
elementos del acoplamiento para las condiciones normales y limite, derivadas de las deflexiones de la suspension
primaria y del soporte eldstico de la caja de reduccion, asi como los célculos de fatiga y resultados de las pruebas
de fatiga en banco.

» Eje de Ruedas de Carro Remolque.

El eje portador de carro remolque es idéntico al eje de ruedas descrito anteriormente prescindiendo de los
elementos de transmision. Estard constituido de un elemento central monoblock de acero forjado totalmente
maquinado y provisto de las zonas necesarias para el montaje del disco de freno, la caja de rodamiento, asi como
de los accesorios de puesta a tierra, del equipo de control de antiblogueo y pilotaje automatico.

3.1.5 Suspension Primaria.

Estara constituida a base de componentes elasticos caucho-acero, libres de mantenimiento y desgaste. Estara
disefiada para proporcionar una adecuada inscripcion de la rodadura en la via, asi como permitir el cambio répido
y facil del eje de rodadura ensamblado.

La suspension sera del tipo de campana y tendra la amortiguacion necesaria que permita la operacion bajo
cualquier condicién de circulacion y carga, sin producirse vibraciones perjudiciales que pudieran ser origen de
fallas por fatiga de los componentes del bogie o causar afectaciones al confort de los pasajeros.

3.1.6 Suspensién Secundaria.

La suspensidn de la caja sobre el bogie se realizard por medio de colchones neuméticos con ajuste automatico de
altura, provisto de amortiguadares verticales y transversales, al que se asociaran bielas de arrastre para
transmision de esfuerzos tractivos y de frenado, que aseguren la estabilidad para todas las condiciones dg carga y
velocidad, garantizando el confort para los pasajeros.
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Se dispondrd de un control de regulacién de presién de alta fiabilidad y escaso mantenimiento, para garantizar
que la altura del nivel de piso del carro se mantenga constante bajo cualquier condicién de carga.

La suspensién secundaria contara con un control para medicion de la carga que retroalimente la sefial de peso a
los equipos de control de traccion frenado de los carros motrices y antiblogueo de todos los carros para garantizar
que los valores de aceleracion sean constantes bajo cualquier condicién de carga y considerando los
requerimientos establecidos en la presente especificacion.

Asimismo se dispondré de un control que mantenga la diferencia de presion de los dos colchones neumaticos de
un bogie en un valor tal, que considerando la distribucién de pesos se asegure la estabilidad transversal de la caja.

El bogie contara con topes en el sentido de elevacion para el caso de hinchamiento de uno de los colchones
neumaticos o falla del control de presion. ¥

Se prevera el montaje de amortiguadores hidrdulicos de doble accionamiento de tipo ferroviario segin norma NF
F 01-411 o equivalente, necesarios para limitar las oscilaciones verticales, transversales y de balanceo, a fin de
garantizar las condiciones de confort, sequridad y estabilidad de marcha.

o e 2

En caso de averia de uno de los colchones de suspensian o en el suministro de aire, se instalardn en su interior
dispositivos que permitan al tren terminar su recorrido limitando la velocidad méxima a 50 km/h, sin que se
presente una inclinacion de la caja, fuera del limite permitido por el gélibo y respetando los requerimientos de
seguridad para circulacion en via. Dichas averias se indicaran a través de una sefalizacion en cabina.

Los materiales no metalicos utilizados en la suspension seran resistentes a los solventes y lubricantes, asi como a
los agentes contaminantes atmosféricos y de la red neumdtica. Las labores de mantenimiento sistematico no
requerirdn el desacoplamiento de la caja del bogie.

Se presentara, durante la fase de revision de diseno, una descripcion completa del funcionamiento de la
suspension secundaria y de los sistemas de control, vigilancia y protecciones, la demaostracién de que en caso de
averia el carro se mantendrd dentro de los gdlibos permisibles tanto estatica como dindmicamente, asi como las
maniobras previstas en caso de averia.

Durante la fase de revision de disefio, se proporcionara los diagramas de flexibilidad vertical y transversal en los
distintos estados de carga.

En el primer carro se realizaran los ensayos necesarios para comprobar el sistema de suspension para el
desempefio vertical, transversal y longitudinal del carro.
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317 Unidn Caja - Bogie.

La unién y apoyo de la caja con el bogie garantizard altos niveles de seguridad y un buen desempefio bajo las
diversas condiciones a que se verd sometida en operacion, permitiendo las labores de mantenimiento sistematico,
sin necesidad de levantar la caja.

Por ser la unién caja-bogie un elemento de seguridad, en la etapa de revision de disefio se presentard los
resultados de la prueba de fatiga de operacion, que corresponda a las condiciones de operacion prevista para la
linea 12 o equivalentes, en el que se demuestre que el bogie y su union con la caja, en todos sus componentes no
presentard dafo alguno.

Su desensamble, para el desacoplamiento de la caja y el bogie, se podra realizar sin que exista interferencia con
los otros componentes del bogie.

La transmision de los esfuerzos longitudinales del bogie a la caja se realizard por medio de un sistema de bielas de
arrastre que haya sido utilizado satisfactoriamente en otros sistemas ferroviarios, justificando técnicamente su
aplicacién; de modo que los desplazamientos, las vibraciones y ruidos sean absorbidos por elementos elasticos,
evitando su transmision a la caja. En el sentido transversal se instalardn topes eldsticos que impidan el contacto
para los limites de desplazamiento de la viga o del pivote con el bogie, segun sea el caso.

Se entregara, en la etapa de revision de diseno, el célculo definitivo y el protocolo de pruebas de fatiga del
elemento de unidn caja bogie y de los elementos de empuje.

3.1.8 Sistema de Frenado Neumadtico.

La légica de funcionamiento del sistema de freno neumatico cumplird las condiciones que se indican en el numeral
2.10 “Desemperio de los Trenes” y 3.4 “Sistema de Traccién-Frenado”.

El frenado neumdtico se realizara por la accion de guarniciones actuando sobre discos de frenado. Las
guarniciones seran operadas por blogues de freno neumdticos de transmision directa (con mecanismo
multiplicador integrado al blogue) que incluyan un regulador de holguras entre el disco y la guarnicién por
desgaste de la misma.

Las guarniciones seran de un material apropiado que asegure un coeficiente de friccién uniforme en toda la gama
de frenado de los carros. No contendrda elementos contaminantes como: asbesto, zinc o plomo y sus
caracteristicas seran aprobadas por el S.7.C. durante la fase de revision de disefio.
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El disco de frenado sera bipartido y se disefiara para permitir un desgaste maximo de 12 mm por cara de
rozamiento.

Cada disco de frenado estara equipado con un bloque de freno de un tipo compacto que permita un facil
reemplazo de guarniciones. El control de la presion de los bloques de freno serd asegurado por una unidad
neumdtica de frenado en cada carro.

Cada unidad neumdtica de frenado estara integrada en un panel neumatico sobre el cual se agrupara el conjunto
de los érganos necesarios para el mando del frenado de servicio, de urgencia y de estacionamiento. Asi mismo se
dispondrd de un depdsito auxiliar que permita asegurar por lo menos dos frenados de urgencia en caso de averia
del sistema de generacion de aire comprimido. Se preverd vélvulas de aislamiento del frenado neumatico, de
operacion manual por ambos lados de los carros, y las sefalizaciones de advertencia correspondientes en cabina.

Los intervalos de revision general que tendrdn los componentes neumaticos no seran inferiores a 750,000 km.

3.1.9 Freno de Estacionamiento.

Los bogies estaran provistos de freno de estacionamiento del tipo de resorte acumulador. Su actuacién se
efectuara relevando el aire comprimido de la cdmara que mantiene retenido al muelle, con lo que éste se libera.

El freno de estacionamiento estara incorporado en los bloques de freno, la cantidad de estas unidades que se
utilicen en cada carro serd la requerida para cumplir las exigencias incluidas en la presente especificacién. Se
presentara durante la fase de revision de disefo, el célculo final, de acuerdo con el nimero de unidades de
frenado que propanga.

La aplicacion de este tipo de freno serd automatica con base en la disminucion de la presion de aire en el conducto
de equilibrio, de tal forma que cuando ésta sea menor o igual a 4.0 bar se accione el freno de estacionamiento.
Esto en forma independiente de que sea ordenada por el conductor desde la cabina mediante un conmutador de
mando eléctrico. El sistema contard, ademds, con un accionamiento manual para su anulacion, facilment
accesible desde ambos costados de cada carro.

En caso de tener aplicado el freno de estacionamiento en uno o mds carros, se inhibird la traccion del tren.
Ademads, a una presion mayor de 4 bar en el conducto de equilibrio y una velocidad mayor a 6 km/h no se activara
el freno de estacionamiento con el conmutador manual de la cabina de conduccién aungue este sea comandado
por el conductor. El disefio del interruptor de freno de estacionamiento impedira su accionamiento accidental.

Se prevera una sefalizacion local y en cabina, cuando el freno de estacionamiento esté aplicado.
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3.1.10 Organos Diversos.

» Las tuberias a instalar y sus conexiones seran fabricadas en acero inoxidable y sus conexiones seran de un
material inoxidable y de seccion suficiente para los flujos y presiones requeridas. Las conexiones seran del
tipo de anillo integrado a la tuerca e incrustable en el tubo. La tuberia serd del tipo sin costura.

» La instalacién de las mangueras de unidn respetara los radios minimos de curvatura, considerando el
movimiento relativo entre sus extremos. Los materiales seran resistentes a los aceites, solventes y
agentes atmosféricos. La union de mangueras entre caja y bogie sera segura y de conexién roscada.

» Para asegurar que no existan dafios en los elementos de sujecion de los distintos equipos de la caja y del
bogie debido al paso de corriente, se instalaran trenzas conductoras suficientes entre la caja-bogie, caja-
cofres, bogie-motores, entre otros, para asegurar su eficiente y correcta puesta a tierra.

» Todos los drganos involucrados para la medicion del peso, valvulas, tuberias y depdsitos, atendrén a las
normas internacionales aplicables y estar perfectamente identificados.

3.1.11 Requerimientos Generales

Se
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presentard, en la fase de revision de disefo, la documentacién y los célculos definitivos correspondientes a:
» Planos y descripcion del bogie y de sus componentes.

» Calculos del comportamiento dinamico del bogie (aceleraciones, desplazamientos, fuerzas transversales,
cargas de impacto por aparatos de via, entre otras) bajo las diversas condiciones de carga y circulacion en
vias principales y secundarias.

» Simulaciones de prueba de distribucion del par motor y temperatura del reductor, para las maximas
diferencias de diametro de ruedas entre ejes y patinaje.

» Simulaciones de prueba de vibracién para diversas condiciones de circulacién y carga.

Calculo o simulaciones de esfuerzos del bastidor de bogie (incluyendo soportes de bloques de frenado,
suspension primaria y secundaria, caja de reduccidn, unién caja bogie y traversa motor) incluyendo la
condicion excepcional de corto circuito asimétrico en los motores de traccion y se considerard toda
posibilidad de falla en el circuito de potencia.

v

» Célculo de la caja de reduccion (incluyendo acoplamiento motor reductor).

» Célculo del freno de servicio y de estacionamiento.

n de 30 Tre Férreos

STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de Mexicc




e i e aReNal i |

vty St L

3.2 Caja.

Las cajas seran disefiadas para las condiciones de servicio establecidas en la presente especificacion, garantizando
una vida util superior a 4,500,000 km, durante el cual ningtn elemento de la estructura presentard deformacion
permanente, o degradacién que afecte la integridad estructural de la caja debido a fisuras por fatiga, o por
corrosion del material bajo las condiciones de operacién del metro de la Ciudad de México. Su construccion, la
seleccion de los materiales asi como los acabados y recubrimientos empleados resultaran en un disefic moderno,
funcional, con una elevada resistencia comprobada al vandalismo y a la intemperie.

El material utilizado en los perfiles estructurales y perfiles para la fabricacion de las cajas sera acero inoxidable
austenitico que cumplan con los requerimientos de resistencia mecdnica, fatiga y vida util establecidas en la
especificacion del S.T.C.

Las cajas seran proyectadas, de modo que proporcionen la mayor proteccion al personal de conduccion y
pasajeros en caso de accidente, especialmente en colision frontal, considerando para ambos una carga normal del
tren, para lo cual estardn equipadas con un sistema de absorcién de energia y de antitrepamiento (anticlimber) el
cual garantird que en un impacto de hasta 10 km/h no habrd danos en la estructura de la caja, y que para un
impacto a velocidades de hasta 25 Km/h los dafos a la estructura de la caja serdn tales que no afectardn
significativamente la integridad del salén de pasajeros eliminando el riesgo de lesiones graves a los pasajeros, asi
como el riesgo que representa el que un carro penetre en otro carro durante la fase de compresidn.

Las partes de la caja que se seran sometidas a mayores esfuerzos, como las cabezas del bastidor, entre otras,
podran ser en acero al carban, para construccion metalica con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica de
soldabilidad garantizada segtin norma UNE EN 10155 o equivalente de la ASTM.

Los aceras empleados en la construccidn de las cajas estara de acuerdo con el Anexo 1) adjunto.
Los célculos estructurales de las cajas estaran de acuerdo con el Anexo 1K adjunto.

En todas aquellas zonas donde el agua, el polvo o la basura puedan penetrar, contara, de ser necesario con
protecciones anticorrosivas, asi como con dispositivos eficaces de evacuacidn, cuidando de que no se afecte la
estanqueidad de los cofres y equipos bajo bastidor. Ademas, se dispondrd de un zoclo abatible con cerradura de
llave de tridngulo, localizado en la zona de alojamiento de las puertas.

La disposicion de los equipos instalados en las cajas sera estudiada, de forma tal que las cargas sobre los bogies
sean del mismo orden, tomando en cuenta las diversas condiciones de carga y circulacion.

Se procurara que el salén de pasajeros sea un espacio continuo con las menores interrupciones posibles a la
circulacién del usuario, maxima capacidad, ausencia de recodos y aristas vivas. Se considerarad la comuhicacion
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entre carros por medio de pasillos de inter circulacion para permitir el paso de los usuarios a lo largo de todo el
tren, con un disefio que garantice la seguridad y confort de los mismos a su paso o estancia en éste.

Dadas las caracteristicas de operacion, con recorridos relativamente reducidos y corta permanencia del pasajero
dentro del tren, se adoptara la disposicion de asientos longitudinales, lo que posibilitara una circulacién fluida, asi
como una rapida evacuacion en caso de emergencia.

Los materiales de construccion de los interiores de la caja, cabina y pupitre de conduccién, asi como el
equipamiento al alcance de los usuarios, se disefardn contra vandalismo, graffiti, scrash y cumplir con las
especificaciones de resistencia al fuego, baja emision de humos y compuestos tdoxicos segun la norma NF F 16-
101, categoria A1, o equivalente, asi como garantizar la integridad de la estructura bajo condiciones de fuego
para salvaguardar la seguridad del personal de operacion y de los pasajeros durante el desalojo de los carros.

Los componentes seran disefiados con el minimo de partes moviles y de elementos sometidos a desgaste.

La igualdad de cotas principales permitird una unificacion completa de las piezas constitutivas de los equipos, la
estructura y los revestimientos. Para los elementos auxiliares y de vestidura, tales como: ventanas, asientos,
ornamentos, aparatos de alumbrado, equipos del sistema de ventilacion y puertas, la unificacion sera total
garantizarndo su intercambiabilidad.

La calificacion del procedimiento de soldadura y de los operarios serd segln las normas DIN EN 288, ¢
equivalentes de AWS.

Las partes de la estructura que requerirdn una atencion particular en el momento del disefio seran: el
subensamble de la unién caja - bogie, las extremidades del bastidor que alojaran los enganches, los claros de los
costados para alojamiento de puertas y los puntos de fijacion bajo bastidor de los equipos pesados o que producen
vibraciones.

Las cajas contaran con los elementos necesarios de apoyo o amarre para las maniobras de mantenimiento o en
caso de encarrilamiento. Los puntos donde se ubiquen estos elementos serdn cuidadosamente estudiados en el
cdlculo de resistencia de la estructura, para evitar deformaciones permanentes o esfuerzos excesivos bajo
cualquier condicién de levante.

El compartimiento de pasajeros y la cabina de conduccion seran confortables, tanto en la decoracidn interior como
en la exterior, se aplicardn disefio que proyecten una imagen de vanguardia y modernidad, utilizando materiales
de facil limpieza.

Las tuberias a instalar y sus conexiones seran fabricadas en acero inoxidable y sus conexiones seran de un
material inoxidable y de seccién suficiente para los flujos y presiones requeridas. Las conexiones serdn del tipo de
anillo integrado a la tuerca e incrustable en el tubo. La tuberia serd del tipo sin costura.
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3.2.1 Tipos de Cajas.

Las cajas seran de dos tipos: caja de carro Remolque con cabina de conduccion (Rc) y caja de carro Motor
intermedio (M). Estas cajas presentardn la misma concepcién y no diferirdn mas que por el alargamiento para el
espacio de la cabina. Esta se encontrara separada del compartimiento de pasajeros por un cancel transversal.

3.2.2  Estructura de la Caja.

» Generalidades.

El proyecto y la fabricacion de la estructura asegurard que durante por lo menos 30 afios (4,500,000 km), la
misma no sufrird deformacion permanente bajo el efecto de cargas excepcionales (correspondientes a las
condiciones méximas de carga de usuarios y compresion en los extremos de la caja), simples o combinadas y que
no se produzca ruptura por fatiga bajo el efecto de las cargas de servicio.

La caja no sufrird dafos ante colisiones a velocidades hasta de 10 km/h, ni por el levante por maniobras de
encarrilamiento.

Ademds, la flexion tomada por la caja bajo el efecto de las cargas a las que estara sometida, garantizara la
seguridad bajo cualquier condicién de circulacién y en ningtin caso afectara el funcionamiento de las puertas. El
espectro de frecuencias propias de la caja, sera tal que no exista riesgo de resonancia con los rangos de frecuencia
de las suspensiones y de los equipos embarcados.

§
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» Resistencia.

Para las cargas definidas en la presente especificacion, sera presentada en la fase de revision de disefio una
memoria de cdlculo de resistencia de los materiales de la caja, segun el método de los elementos finitos, y
ademas, se incluirdn los calculos de analisis de esfuerzo - deformacion de la estructura de la caja, frecuencia
natural de vibracién de la misma en los modos principales, documentos que demuestren la adecuada resistencia a
la corrosion, asi como los dibujos de las estructuras de los tipos de cajas propuestos, todo lo anterior considerando
los siguientes aspectos:

o Para cada registro de esfuerzos, se tomaran en consideracion los desplazamientos y las tensiones
calculadas, asi como un analisis estdtico para las cargas excepcionales y un andlisis de fatiga para las
cargas normales.

o Se suministrard un analisis vibratorio del conjunto de la estructura del carro, con indicaciones de los
valores de las frecuencias propias, asi como sus deformaciones dindmicas asociadas.

o Se determinara por simulacion numérica los modos de oscilacion de la estructura de la caj
vacio y con carga.
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o Serd necesario garantizar que existe al menos 1 Hz. de desacoplamiento entre estos valores calculados y
la frecuencia alta y baja de excitacion del bagie.

o Se suministraran los cdlculos relativos a los choques, cuando se produce una colision de tren contra tren
a 10 km/h y carga nominal del tren.

o Pruebas de resistencia a la corrosion de los materiales y recubrimientos que conforman la caja.
Esta informacidn sera entregada previo a la aplicacion de las pruebas correspondientes.
Las cargas que se tendrdn en cuenta como hipétesis para el cdlculo, serdn las estipuladas en el punto
correspondiente. Los ensayos estdticos y dindmicos posteriores se realizaran conforme a las normas contenidas en

el documento EN 12663, en lo referente a cajas en acero inoxidable austenitico.

La primera caja en blanco sera sometida a un ensayo de extensometria para confirmar la resistencia a la
deformacion de la estructura del disefio de la caja bajo diferentes condiciones de carga, segtin Anexo 1K adjunto.

Para efectos de fatiga, se considerard el peso de un carro con carga normal + 20%.

A fin de garantizar una proteccion eficaz a los pasajeros, en caso de choques que se produjeran entre trenes o
entre tren y un objeto fijo, y a fin de brindar la mayor proteccion posible para el personal de conduccion en el caso
especifico de una colision frontal, el disefio de los carros presentara una resistencia a la compresion, calculada que
asegure una deformacion progresiva tal que permita disipar la mayor cantidad de energia de un choque en los
Grganos de unidn y de tope.

Cuando se produce una colisién en alineacion recta entre dos trenes, uno de los cuales se encuentra estacionado y
frenado, con carga similar, se preveran los dispositivos eldsticos instalados en los carros de cada uno de los trenes
que preserven las estructuras de las cajas de todo dafio en el caso de chogue a una velocidad hasta de 10 km/h,
los elementos absorbedores de energia seran de tipo autorregenerable.

El levante de la caja completa en vacio empleando dispositivos para tal efecto, podrd efectuarse utilizando puntos
de apoyo de levantamiento previstos en la estructura de la caja para este fin. En la etapa de revision de disefio se
determinara la ubicacién y cantidad de puntos de apoyo por lado.

Se podra levantar la caja en vacio por un extremo; descansando en el extremo del bogie opuesto. El bogie del lado
levantado permanecera unido a la caja por el dispositivo previsto para este efecto.
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> Bastidor.

Los puntos de fijacién de todos los equipos bajo bastidor y cofres, asi como del cableado y tuberia neumatica se
fijaran a la estructura mediante soldadura. Los soportes de los equipos de traccion frenado, moto-compresor,
convertidor estdtico, unidad neumdtica de frenado y banco de baterias entre otros, asi como los diversos cofres
gue se instalen, estaran ampliamente dimensionados para evitar toda fisura y su montaje se efectuara en
seguridad, es decir, los soportes de los equipos se apoyardn en las ménsulas dispuestas en los largueros y
traveseros del bastidor de la caja para que los elementos de suspensidn y fijacidn no trabajen en tensidn. Se
prohibe barrenar cualquier zona del bastidor.

Los carros podrén ser levantados mediante una gria, para lo cual se preverdn los aditamentos necesarios para el
levantamiento en los lugares adecuados, asi como bulones de izado en cada angulo del bastidor de caja, para
servir de punto de apoyo a ser utilizado en caso de maniobras o encarrilamientos. Sera posible desacoplar
eléctrica y mecdnicamente un solo bogie y levantar ese extremo de la caja sin que se requiera el desacoplamiento
de las uniones del bogie opuesto. Al efectuar esta operacion, no aparecera ninguna deformacién en la caja.

> Cofres Laterales

Los cofres seran fabricados con materiales resistentes a la corrosion. Sus puertas y cerraduras seran faciles de
maniobrar mediante un sistema de llaves, provistas de juntas de estanqueidad e indicadores de cerrado y abierto
respectivamente. Las puertas permitirdn total acceso a los componentes para su montaje y reemplazo por los
costados del carro debiendo cumplir los requisitos en cuanto a mantenibilidad establecidos en esta especificacion,
y en todos los casos se garantizara su hermeticidad al agua vy al polvo, el grado de proteccion serd conforme a la
norma IEC 60529, 61133 0 equivalente, este grado de proteccion sera puesto a consideracion del S.T.C.

Todas las tapas laterales bajo bastidor del tren preverdn la apertura facil y sequra para permitir el abatimiento
total de la tapa para evitar que obstruya las labores de mantenimiento. Todas las tapas de los cofres bajo bastidor
seran metdlicas y la robustez requerida para esta funcion. Como opcién se podrd proponer un disefio diferente
siempre y cuando cumpla con los requerimientos de seguridad, estanqueidad, inmunidad electromagnética y
mantenibilidad antes citados. Se entregara durante |a fase de disefo del proyecto las caracteristicas de los cofres y
sus tapas, para su aprobacidn por parte del S.T.C.

3.2.3 Enganches y Pasillo de Intercirculacion.

Los enganches seran de tipo ya consagrado en uso dimensionados para soportar los esfuerzos generados bajo
condiciones normales y excepcionales, tales como maniobras de socorro - descompostura, carros inactivos a la
traccién y/o frenado entre otras, debiendo resistir esfuerzos longitudinales de compresion y tension conforme a lo
estipulado en el numeral 3.2.2 “Estructura de la Caja”. La fabricacion de las semibarras de chogue-traccion sera
mediante el proceso de forja, conforme a la norma NF-F-10-420 “Organes d’attelage de
d"entrainement pour materiel moteur et remorque” o norma UIC equivalente

raction et
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Los enganches extremos y intermedios atendran al Anexo 1G adjunto.

Ademds, dispondrdn de los dispositivos necesarios para impedir que se produzcan desacoplamientos
intempestivos de las unidades bajo cualquier condicion de circulacion y carga. Se garantizara una vida util de los
elementos de amortiguamiento y de desgaste de al menos 1, 000,000 km.

Los enganches extremos estaran equipados de un sistema de guiado y sustentacion que asegure el autocentrado
vertical y horizontal. La conexién neumatica del conducto de equilibrio se realizara en forma automatica a través
de valvulas. El acoplamiento eléctrico estara dispuesto en una caja de contactos, localizada en la parte superior
del enganche, para una conexién automdtica que garantice la continuidad de los circuitos de seguridad y de
frenado para el caso de la maniobra socorro-descompostura. Existira un dispositivo gue permita de una manera
sencilla y rapida deshabilitar el acoplamiento eléctrico automatico en caso de que la maniobra de socorro-
descompostura asi lo requiera.

Los enganches intermedios seran compatibles con los requerimientos de los pasillos de intercirculacion entre
carros.

Las labores de mantenimiento para los enganches seran simples y el periodo para mantenimiento mayor serd de
750,000 km. habra dos tipos de enganches: de tipo semibarra con cabeza para acoplamiento semiautomatico
para la parte delantera de los carros con cabina de conduccion y enganches del tipo semibarra permanente para
los carros intermedios.

Seran presentados, en la fase de revision de diseno, los calculos y diagramas definitivos asi como los calculos de
comportamiento de los enganches al choque del tren hasta una velocidad de 10km/h a carga nominal.

» Enganches Extremos.

Se instalardn enganches que permitan el socorro de un tren a otro tren; realizando el acoplamiento mecdnico,
neumatico y eléctrico (este ultimo contard ademas con la opcién de accionamiento manual), bajo las siguientes
condiciones:

El acoplamiento se efectuara con un tren detenido y el otro a una velocidad inferior a 5 km/h cada enganche
contara con un indicador externo que confirme que el acoplamiento es efectivo. El desacoplamiento se efectuard
a través de una palanca de accionamiento simple y facil. Las maniobras anteriores podran realizarse en las
condiciones del trazo de vias definidas en esta especificacion.

En el acoplamiento entre dos trenes, en una maniobra de socorro, es necesario asegurar la continuidad de los
circuitos de sequridad y del mando de frenado por medio de las cajas de contactos eléctricos de baja tension de
los enganches.

A

» Enganches Intermedios.
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Estos uniran mecanica y neumaticamente a los carros, bajo las siguientes condiciones: el acoplamiento se
realizara con los carros detenidos.

El acoplamiento mecdnico se disefiard como una unidon bridada por semiacopladores, que incluye la unidn
mecanica, conexion neumatica y los circuitos eléctricos de seguridad que confirmen el correcto acoplamiento
entre los carros.

Las caracteristicas de los enganches y la sujecion de los mismos bajo bastidor garantizaran el cumplimiento de los
requerimientos de resistencia mecdnica antes mencionados.

La capacidad de absorcion de energia del amortiguador sera tal que permita la absorcion de energia generada
bajo todas las condiciones normales de circulacion y de carga, asi como las excepcionales.

> Pasillo de Intercirculacion.

Este pasillo permitird el paso de los pasajeros de un carro a otro, o su estadia, brindéndoles, al mismo tiempo, un
alto nivel de comodidad y de seguridad. El ancho del paso sera como minimo de 1,400 mm, la altura minima de
1,900 mm vy el largo de 900 mm - 1,000 mm, conforme a lo estipulado en el numeral 2.9 “Definicion de Peso y
Carga para los Calculos del Desempeiio de los Trenes”, el disefio permitird la libre circulacion del tren por via
principal y secundaria, considerando la curva de radio minimo, sin que presenten fallas en sus componentes o
problemas por fatiga.

Se garantizara la hermeticidad de los pasillos para evitar la entrada del polvo y agua en todo su contorno con la
caja.

El pasillo de intercirculacion estard de acuerdo con el Anexo 1H.

El pasillo tolerara las diferencias de altura del suelo de los carros segln su estado de carga, el estado de las
suspensiones, el desgaste de ruedas. En el pasillo no se aceptardn escalones o desniveles al pasar de un carro a
otro.

La configuracion del pasillo sera empleando un piso rigido, configurado con el menor nimero de elementos con
movimiento relativo que permita el paso en un plano practicamente horizontal para evitar el riesgo de accidente o
dafios a los pasajeros.

Al interior del carro se dispondran revestimientos en paredes y techo que protejan al fuelle contra vandalismo.

La unién del pasillo a los frentes del carro se efectuara mediante marcos atornillables con sello de hule integrado
que no requiera la aplicacion de productos de sellado adicional. Se dispondran soportes en la parte superigr para
carga del pasillo durante su desacoplamiento en las labores de mantenimiento. Todos los elementos m al's que
se consideren en el disefio del pasillo, incluyendo la tornilleria serdn de acero inoxidable.
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Los pasillos respetaran los criterios de estanqueidad del tren en su conjunto. Los componentes deben satisfacer la
norma NF F 16-101, categoria A1 o equivalente, respecto a la resistencia al fuego y emision de humos de los
materiales utilizados. En el disefio del pasillo se prevera el desacoplamiento entre carros, para efectos de
mantenimiento o maniobras de encarrilamiento.

3.2.4  Puertas.

Se tendrdn tres tipos de puertas: de acceso al salon de pasajeros, de acceso a la cabina de conduccién y de cabina
al carro (numeral 3.3.3 “Puertas de acceso a cabina”). Las puertas estardn constituidas con base en una
estructura metdlica revestida con lamina de acero inoxidable sin recubrimiento de pintura y reforzadas
interiormente, debiendo estar disefiadas para resistir una carga de 100 daN, aplicada en sentido transversal al
plano de la hoja, en un drea de 0.02 m’ sin que se presente deformacion alguna.

Los carros con cabina de conduccion contaran con:
o Cuatro puertas de acceso a saldn de pasajeros por lado.

Dos puertas de acceso a cabina.
o Una puerta de intercirculacion cabina a salon de pasajeros.

0

Los carros sin cabina contaran con:
o Cuatro puertas de acceso a saldn de pasajeros por lado.

El sistema de accionamiento de puertas de acceso a saldn de pasajeros sera del tipo eléctrico y considerara
entre otros, los siguientes requerimientos minimaos:

Unidad electrdnica de control.

Motor eléctrico.

Sistema de desenclavamiento manual interior.

Sistema de desenclavamiento manual exterior (primera puerta delantera de cada lado por carro).
Interruptores de sefnalizacion.

0O 0O 0O 0 0O

Las puertas dispondrdn de cristales de seguridad templados, de al menos 6 mm de espesor, con un sistema de
fijacion gue garantice su estanqueidad, su disefio debe resistir un empuje transversal de al menos 350 daN
aplicado en un area de 0.02 m’. Los cristales cumplirdn con las caracteristicas indicadas en la norma SNCF ST-
250 6 equivalente, ademds contaran con pelicula antiscratch tricapa por la cara interna conforme a la
normatividad ferroviaria vigente. Estaran clasificados en la categoria de productos ignifugos y no propa
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humo, correspondiente a la norma NF F 16-101, categoria A1. Los elastémeros con las normas ASTM D-2000 6
equivalente.

» Puertas de acceso al salén de pasajeros.

Las puertas seran del tipo deslizante interior eléctricas de doble hoja, operadas por mecanismos eléctricos. La
cantidad de puertas por cada costado serd de cuatro.

Cada puerta estard compuesta de dos hojas formadas por un panel exterior y otro interior, en ldmina de acero
inoxidable AISI 304 grano 220 de por lo menos 1mm de espesor sin recubrimiento de pintura, y reforzadas
interiormente (la caja formada serd inyectada de espuma expandible de poliuretano de calidad no combustible o
auto extinguible rigida seglin norma UNE 53127, con una densidad de 100-120 kg/m® 6 un material equivalente).
Los refuerzos interiores seran de acero bicromatado.

Estardn enmarcadas por una armadura sélida de perfiles de aluminio extruidos, aleacion 6060 Ts, anodizado color
natural.

La corredera inferior de las puertas serd disefiada de tal manera que no permita la acumulacion de basura y
objetos, que pudieran obstaculizar la libre apertura y cierre de las puertas.

Se utilizardn componentes de accionamiento, mando y control de tecnologia moderna, que cumplan con los
requerimientos de operacidn, vida util, fiabilidad y minimo mantenimiento.

La distribucion de las puertas de los carros equilibrara el flujo de pasajeros a desalojar por cada una de ellas. La
apertura y cierre de ambas hojas serd en forma simultanea. Las dimensiones minimas de las puertas seran de
1,850 mm de altura por 1,300 mm de ancho libre, Alstom podrd proponer dimensiones distintas justificando su
propuesta de acuerdo a la normatividad de aplicacion ferroviaria para la movilidad de usuarios en el ascenso y
descenso.

Sera presentado, en la fase de revision de disefio el estudio preliminar de movilidad de usuarios en el ascenso y
descenso, de acuerdo a la propuesta presentada y a la normatividad ferroviaria aplicable.

Ademads, cada hoja contard con hules, colocados sobre uno de los cantos para proteccion a usuarios y
estanqueidad. El sistema de fijacion soportara condiciones de uso rudo.

El mecanismo de suspension y conjugacion de las puertas tendra el minimo de partes sujetas a desgaste. Los
periodos minimos entre mantenimientos para lubricacion y limpieza seran de 150,000 km y el periodo minimo
entre cada mantenimiento mayor sera de 750,000 km. En el interior del carro a la altura de los mecanismos de
puertas se instalaran dovelas gue permitan su mantenimiento.

Propuesta Téecnica Revision 0 N

n de 30 Trenes Ferreos
STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México g ] f'}

Material Rodante

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




Los componentes del sistema de puertas garantizardn una vida Gtil superior a 4, 500,000 km, y para el
mecanismo de suspension y conjugacion se considera una vida Util de 2, 500,000 km. El mando de las puertas se
efectuard por el conductor desde la cabina. Los mandos de anuncio de partida y cierre de puertas (se instalaran de
tal manera que permitan al conductor vigilar el acceso de los usuarios) estaran ubicados en cada extremo del
pupitre de conduccién y a ambos lados del tabique de cabina. Asi mismo los mandos de apertura y anulacién se
instalardn a ambos lados del pupitre de conduccion.

El cierre de las puertas de acceso cumplira con las condiciones siguientes:

o El tiempo entre el mando y el cierre total serd entre 2.5 a 3 segundos, permitiéndose el ajuste de la
velocidad. Antes del final de |a carrera se tendrd un segundo paso que evite dafos al usuario.

o Elesfuerzo longitudinal a aplicar sobre una hoja, para impedir su cierre, serd de cuando menos 45 daN.

o Eltiempo de apertura entre el mando y la apertura total sera de 2 a 2.5 segundos, permitiéndose el ajuste
de la velocidad al final de la carrera que evite dafios al equipo.

o Cuando las puertas estén libres (sin alimentacion), se podrdn mover manualmente aplicando una fuerza
longitudinal inferior a 10 daN.

o El cierre de puertas funcionara normalmente atn cuando se aplique desde el interior del carro una fuerza
de 30 daN en forma transversal a la hoja. Una vez obtenido el cierre total de las puertas se accionara
automdticamente un enclavamiento mecanico que asegure el cierre. El enclavamiento al cierre se liberara
al comando de apertura de puertas desde cabina o de manera local mediante cerradura dispuesta al
interior del compartimiento de acceso exclusivo para el personal autorizado.

o El mecanismo de las puertas serd accionado por un motor eléctrico alimentado con corriente continua.

o El motor contard con una toma eléctrica que permita su conexidn rdpida para el desarrollo de los trabajos
de mantenimiento.

o El control de los circuitos y los motores de puertas atendrdn las siguientes caracteristicas:

= Establecer comunicacion con el sistema de informatica embarcada.

= Almacenar informacion del funcionamiento de cada una de las puertas.

= Estar protegido contra cualquier tipo de disturbio eléctrico y magnético.

= Ser hermético, a prueba de agua y contaminantes.

= Sus conectores, puertos y demas componentes serdn a prueba de vibraciones.

= Contard con los sensores indispensables para monitorear el estado de apertura y cierre de cada una
de las puertas, los cuales seran confiables, disefiados en seguridad, libres de mantenimientd, del tipo
magnético o similar e inmunes a la suciedad.
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o Dispondra de las protecciones necesarias contra cortocircuito, sobre tension e inversién de polaridad.

o El equipo de control de puertas garantizara, bajo cualquier circunstancia, la seguridad de los pasajeros,
para lo cual:

Propuesta Tecnica

Material Rodante

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

El sistema contard con un mecanismo de enclavamiento que en condiciones normales solo podré
ser desenclavado cuando las seguridades del pilotaje automatico (ATO-ATP) lo permitan y sea
comandada la apertura por el conductor. En caso de falla, el sistema contard con un mecanismo
alternativo de enclavamiento y desenclavamiento de accionamiento manual, por puerta que podrd
ser accionado desde el interior por personal autorizado, sefializéndose en el monitor de cabina de
conduccién. Para el desenclavamiento exterior solo se podrad realizar desde la primera puerta
delantera de cada lado del carro.

En caso de que por algtin motivo se abra alguna puerta, parcial o totalmente, después de obtener la
autorizacion de partida por cierre de puertas, se aplicara el freno de emergencia automaticamente
(senalizandose en el monitor de cabina de condicién).

En caso de falla del control central de cabina, las puertas de acceso al saldn de pasajeros
permaneceran con enclavamiento y se prevera un sistema alternativo en seguridad que permita la
apertura de puertas, a fin de que el tren pueda continuar el servicio.

En el exterior de cada carro existira una sefalizacion luminosa perfectamente visible para el
conductor que indigue el estado de apertura y cierre de las puertas, con puertas abiertas ldmpara
encendida y con puertas cerradas lampara apagada.

La informacion de enclavamiento de cierre serd cuando todas las puertas del tren estén cerradas y
no exista alguna con separacién entre hojas mayores a 5 mm. Al obtenerse el enclavamiento de
cierre de puertas en servicio normal, para autorizar la salida y circulacion del tren, existird una
sefalizacion luminosa y acustica (monogolpe) en la cabina que le confirme al conductor la
condicién de todas las puertas del tren cerradas y enclavadas.

La orden de apertura podra mandarse a partir de la velocidad decreciente de 10 Km/h (preparacién
de apertura) ejecutandose la apertura a una velocidad inferior de 3 Km/h. En el modo de
conduccion PA y CMC, ademds de la condicién anterior, el tren se encontrard en la zona de
apertura y haber validado el costado de servicio por el sistema de Pilotaje Automatico.

Si algln usuario acciona un conmutador de emergencia en estacion o al salir de ésta y |a velocidad
del tren es inferior a 35 Km /h, se aplicara el freno de urgencia. Si la velocidad es mayor, el tren
continuara su marcha hasta la siguiente estacion, en donde el conductor al comandar |
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acustica en la cabina, ademas se sefializard en el monitor de cabina el carro donde fue accionado
dicho conmutador, asi mismo en cada carro existird en el exterior una sefalizacion luminosa
perfectamente visible para el conductor que indique el carro donde fue accionado. Ademads de lo
anterior se activara de forma automdtica y presentar en la pantalla del sistema de videovigilancia
de la cabina las imdgenes del interior del carro.

* En caso de averia del mecanismo de accionamiento de una puerta se podra asegurar su cierre por
medio de la llave de tridngulo por el personal autorizado y continuar el servicio normal en las
puertas restantes.

= Se colocaran unas ldmparas en el interior de los carros para anunciar el cierre de puertas a los
pasajeros con discapacidad auditiva. Estas ldmparas estaran ubicadas en la parte central superior
de cada puerta y encenderan en forma intermitente cuando sea anunciado el cierre de puertas. El
color y la ubicacién de las lamparas seran acordados entre Alstom y el S.T.C. durante la fase de
revision de disefio.

= En caso de tener un obstdculo al cierre de puertas, se mantendrd una fuerza de 450 N durante un
tiempo programable (5 a 20 seg.), tras lo cual se tendrd una reapertura de 200 mm.
aproximadamente, enseguida la puerta cerrara de forma automatica y en caso de seguir el
obstaculo se mantendrd la fuerza de cierre por un tiempo programable (5 a 30 seg.), se mandard
automaticamente por medio de la megafonia un mensaje pregrabado “PERMITA EL LIBRE CIERRE
DE PUERTAS" y al conductor por medio de la informatica embarcada de la existencia de obstaculos
en alguna o algunas puertas y le indicard la posicion de la puerta o las puertas obstruidas, asi
mismo se comandard automaticamente la apertura de las puertas obstruidas.

= E| disefio del sistema de puertas no permitird que los usuarios puedan introducir las manos u
objetos que afecten la integridad fisica de los mismos o la operacion del sistema, durante la
apertura o cierre de las puertas.

Sera presentado en la fase de revisian de diserio la descripcion detallada del sistema de puertas.

Los alojamientos de los mecanismos del sistema de puertas seran concebidos de forma tal que se evite el paso del
aire del exterior y lleve consigo polvo y otros contaminantes que puedan afectar su correcto funcionamiento.

En particular, sobre el equipo cabeza de serie se llevaran a cabo las pruebas para confirmar el cumplimiento de los
requerimientos técnicos solicitados, antes de la fabricacion de los trenes en serie; asimismo, se realizardn ensayos
de banco para al menos 600,000 ciclos.

Opcionalmente se podrd aplicar puertas tipo deslizante exterior, siempre y cuando no se vea afectado el espacio
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aun con la suspensién secundaria degradada, la dimension de los umbrales serd tal que su saliente respecto al
costado exterior del carro no exceda de 15 mm, asi mismo el “gap” no serd mayor a 60 mm (espacio entre umbral
de puertas y nariz de anden) considerando el galibo estatico y dinamico. El disefio de umbrales o guias inferiores
no presentara aristas salientes que pongan en riesgo la sequridad de los usuarios o provoquen interferencia con
las instalaciones fijas. La resistencia estructural de las puertas, asi como su mecanismo de suspension y
conjugacion sera ampliamente dimensionada y robusta para resistir los esfuerzos excepcionales producidos por
sobrecupo o vandalismo a fin de mantener el sellado y paralelismo de las hojas.

Se demostrara en la etapa de revision de disefio que el sistema propuesto cumple con los requisitos de seguridad
establecidos en el numeral 2.13 “Seguridad”, de esta especificacion.

Asi mismo, en la etapa de revision de disefio se presentaran los estudios amplios y detallados donde demuestre
que se cumplirdan cabalmente los requisitos del S.T.C. para este tipo de puerta para su aprobacién.

3.2.5 Ventanas.

Se instalardn 4 (cuatro) ventanas en cada costado de los carros Rcy 5 (cinco) ventanas en cada costado del carro
M, a una altura tal que permita que el pasajero, sentado o de pie, observe los rétulos y andenes de |as estaciones.

Las ventanas a instalar dispondran de un cristal fijo y un cristal mévil abatible a 30° hacia el interior del carro.
Seran libres de mantenimiento, sin presentar averias que afecten su funcionamiento, salvo los desgastes propios
del uso normal. La propuesta serd validada por el S.T.C. durante la fase de revision de disefio, a través de los
ensayos correspondientes, incluyendo las pruebas de vibraciones, resistencia mecdnica, estanqueidad y fatiga.

Las ventanas se fijardn a la estructura mediante un sistema que garantice la estanqueidad, permita su facil
desmontaje y que ofrezca seguridad contra desmontajes accidentales por esfuerzos perpendiculares. El disefo
permitird sustituir los cristales sin retirar las ventanas del carro.

Los cristales de las ventanas seran de seguridad, templados y su sujecion garantizara la estanqueidad. Los
cristales cumplirdn con las caracteristicas indicadas en la norma SNCF ST-250 6 equivalente, ademas contardn
con pelicula antiscratch tricapa por la cara interna conforme a la normatividad ferroviaria vigente. La pelicula
cumplird con la categoria de productos ignifugos y no propagadores de humo, correspondiente a la norma NF F
16-101, categoria Al 0 equivalente.

En caso de emplear elastémeros cumpliran con las normas ASTM D-2000 6 equivalente.

3.2.6  Aislamientos.
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Para evitar la transmisién de vibraciones, las paredes de los carros estardn provistas de un material aislante
basado en lana de roca, resistente a solventes, envejecimiento o humedad, siendo aplicado en el interior del carro
y bajo bastidor, en las zonas donde se requiera.

En las zonas generadoras de calor, se evitard su transferencia al interior de los carros, utilizando un material
aislante adecuado.

Los materiales empleados para efectuar los aislamientos estaran clasificados en la categoria de productos
ignifugos y no propagadores de humo, correspondiente a la norma NF F 16-101, categoria A1 ¢ equivalente,
correspondiente a la categoria de operacion de material rodante.

El carro propuesto se fabricard teniendo en cuenta la eliminacién al maximo de las fuentes productoras de ruido y

el aislamiento o absorcion del mismo, con el objeto de conseguir un nivel de ruido en el interior del carro inferior a
85 dB, con base en la norma IS0 3381.

3.2.7  Revestimientos.

Para el decorado interior, se utilizaran para el revestimiento paneles de fibra de vidrio reforzados con poliéster,
que no necesiten pintura, que no presenten rugosidades ni porosidades y que tengan caracteristicas satisfactorias
relacionadas con los siguientes aspectos:

Resistencia mecanica. Resistencia al fuego.

Baja emision de humos y gases Resistencia a la abrasion.

taxicos.

Resistencia al envejecimiento. Rigidez.

Resistencia a la suciedad. Resistencia comprobada al graffiti y al scratchgraffiti.

Posibilidad y facilidad de lavado.

Los materiales utilizados carresponderan en lo que se refiere a resistencia al fuego y emision de humos de la
norma NF F 16-101, categoria A1 ¢ equivalente.

La propuesta definitiva de decoracion interior del carro serd definida conjuntamente con el S.T.C., durante la fase
de revision de disefo.

Se incluird, en la etapa de revision de diseno los certificados y documentacién probatoria que demuestre las
caracteristicas de los materiales propuestos para revestimientos interiores de los trenes.

> Paredes y Techo.
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Los revestimientos serdn a base de plastico laminado o con fibra de vidrio reforzada con poliéster que cumplan
con las caracteristicas antes indicadas, procurando utilizar el menor nimero de piezas para facilitar las labores de
mantenimiento.

La fijacién de los revestimientos se hara utilizando el menor niimero de juntas, molduras y tornillos. En el caso de
requerirse el uso de tornillos estos seran de acero inoxidable del tipo antivandalico e imperdibles.

Para las puertas deslizantes interiores se colocaran zoclos con bisagras tipo piano, de longitud suficiente, que
permitan acceder a la zona de la petaca de cada puerta con facilidad, que permita el desalojo de basura
acumulada; la apertura y cierre de este zoclo serd con chapa accionada por llave de triangulo.

Las puertas de armarios y las dovelas serdn construidas con disefo robustos, articuladas con bisagras continuas
de tipo piano y aseguradas con cerraduras rapidas accionadas con llave de triangulo.

Las dovelas se fabricardn de poliéster reforzado o fibra de vidrio reforzada con poliéster, autoextinguibles y se
utilizard el minimo ndmero posible de éstas para facilitar las labores de mantenimiento. Las dovelas estaran
provistas de una superficie suficiente para recibir planos de la red o anuncios publicitarios normalmente
adheridos, que son sustituidos frecuentemente.

La fabricacién y montaje de los revestimientos de paredes y techos se efectuard de manera cuidadosa y no se
permitirdn separaciones entre 4 mm y 8 mm.

» Pisos.

El piso estara disefiado para resistir, sin deformacion permanente, una carga uniformemente repartida de al
menos 700 Kg /m®. Su montaje asegurara la estanqueidad a fin de proteger la estructura de la caja contra la
corrosion.

Se presentara durante la fase de revision de disefio tres soluciones y materiales de entrepiso dentro de las cuales
incluirdn entre otras, paneles a base de resinas fendlicas considerando que los asientos y pasamanos estaran
montados en cantiliever. No se permite que el piso tenga perforaciones.

El entrepiso sera de materiales de duracién minima de 4,500,000 Km, de un diseno tal que contemple el menor
nimero de uniones a lo largo del carro, en lo ancho del mismo serdn elementos de una sola pieza.

Los materiales propuestos seran resistentes a la humedad, dandole una proteccién especial a los cantos, juntas y
puntos de fijacion que garanticen su hermeticidad.

El entrepiso se recubrird con un material flexible y antiderrapante ampliamente probado en el campo ferrowano
el lo cual serd demostrado mediante documentos oficiales durante la fase de revision de disefio, con una wd#
minima de 2, 250,000 Km.
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En las juntas entre los componentes del recubrimiento del entrepiso se utilizardn selladores. La unién del entrepiso
y el recubrimiento utilizara adhesivos que resistan sin degradacion alguna las condiciones de temperatura,
humedad, y esfuerzos mecanicos o térmicos teniendo especial cuidado en los bordes y uniones, garantizando que
no exista el fenémeno de delaminacién por efecto de temperatura. La propuesta serd validada por el S.T.C.
durante |a fase de revisian de disefio, a través de los ensayos correspondientes.

El recubrimiento del entrepiso podra ser de una sola pieza y maximo tres a lo largo del carro y de gran facilidad de
limpieza, para lo cual su superficie no tendra relieves, rugosidades ni porosidades. Se instalard de forma tal que
garantice la estanqueidad total. El material del piso y las estructuras circundantes permitiran una limpieza con
agua y jabon, sin que resulte deteriorado. A este efecto, no se permitira ninguna trampa en el piso, previéndose el
desalojo del agua por los drenes dispuestos en las puertas.

El recubrimiento y el entrepiso tendran caracteristicas de resistencia al fuego y emision de humos cumpliendo con
la norma NF F 16-101 categoria A1 ¢ equivalente.

Durante la fase de revision de disefio, se realizard las pruebas que demuestren el cumplimiento de las normas
especificadas. Asi como entregar el procedimiento detallado del cambio del recubrimiento, que dé cumplimiento a
estas especificaciones.

Los materiales de los revestimientos y piso estardn de acuerdo con el Anexo 1! adjunto.

3.2.8  Saldn de Pasajeros.

El salon de pasajeros se disefiard tomando en cuenta la disposicidn de asientos, pasamanos, puertas y ventanas, a
fin de procurar un espacio continuo con las menores interrupciones posibles a la circulacién de pasajeros, maxima
capacidad, ausencia de recodos y aristas vivas, asi como un adecuado nivel de iluminacion y ventilacién, los cuales
serdn especificados posteriormente.

> Asientos.

La distribucion de asientos para los pasajeros se disefard para cumplir con lo indicado en los numerales 2.7
“Composicidn de los trenes”, 2.8 “Dimensiones de los Trenes” y 2.9 “Definicion de Peso y Carga para los Célculos
del Desempeiio de los Trenes”. Los asientos estaran colocados en cantiliver, en mddulos de disefio confortable y
adecuado para la antropometria mexicana, sera puesto a consideracion del S.T.C. en la etapa de revision de
disefio. A manera de referencia en el Apéndice H “CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE LOS ASIENTOS DEL
SALON DE PASAJEROS” se muestran las dimensiones minimas que deben cumplir los asientos.

En el Anexo 1A se presenta un dibujo con vista general de los carros con la distribucion de asientos de pasajeros
con base en el contenido de la presente especificacion.
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Los asientos serdn fabricados en materiales que garanticen alta resistencia mecanica, de disefio anatomico para la
antropometria mexicana, modular y de calidad autoextinguible que cumpla con la norma NF F 16-101, A1 6
equivalente. El color sera definido durante la fase de revision de disefio. El asiento estard disefiado para resistir los
esfuerzos transmitidos por los pasajeros sentados y de pie. El montaje y desmontaje de los asientos serd sencillo,
sin necesidad de retirar otros accesorios. El conjunto de asientos sera de mantenimiento nulo.

La estructura del asiento sera robusta. En caso de tener partes visibles estaran construidas de acero inoxidable.
Las demads partes serdn protegidas con pintura anticorrosiva. De acuerdo a la solucion adoptada, los asientos
dispuestos en la proximidad de los pasillos contardn con un asa de acero inoxidable que utilizaran los pasajeros de
pie. No se permite la fijacion de las estructuras de los asientos a los revestimientos, la solucién propuesta sera
puesta a consideracion del S.T.C. durante la fase de revision de disefio.

En caso de asientos fabricados en material termopldstico, el color estara integrando al pigmento de la resina del
material utilizado en la fabricacién de los mismos. Por lo que no se acepta la aplicacién de pintura sobre los
asientos.

El Anexo 1A se presenta también las caracteristicas distribucién de los asientos. ‘

Durante la fase de revision de disefio, sobre prototipos se realizardn pruebas de resistencia mecanica,
comportamiento al fuego y humo, decoloracion y resistencia a agentes quimicos, entre otros.

» Espacio exclusivo para usuarios con silla de ruedas y/o con discapacidad motriz.

En cada carro Rc con cabina de conduccién del tren se incluirdn dos espacios exclusivos y acondicionados para dos
usuarios en silla de ruedas con las prestaciones necesarias que faciliten su acceso y permanencia con toda la
seguridad requerida, estos espacios se ubicaran en la parte delantera del salon de pasajeros. Estos espacios
incluiran: pasamaneria especial, asientos abatibles, botones de aviso a cabina de conduccién para el descenso y
dispositivos de fijacion para sillas de ruedas, entre otras.

En la etapa de revision de disefo se acordara a detalle las caracteristicas de la solucién a implementar.

» Ventilacion.
El salén de pasajeros contara con un sistema de ventilacion que permita alcanzar el caudal minimo de 12,000 m®
/h con una tasa de aire del exterior del 100%. Para la succion del aire se preveran tomas adecuadamente
dimensionadas provistas de de trampas de polvo y agua en el techo del carro. La eficacia de la ventilacién, caudal

y reparticion en el salon de pasajeros sera validada por el S.T.C. durante la fase de revision de disefio.

La alimentacion eléctrica de los grupos de ventilacién de cada carro se efectuard, preferentemente, mediante el
convertidor estatico 220 VCA trifasica 60 Hz.
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El grupo estard instalado en un ensamble compacto, de tal modo que asegure una operacién exenta de vibracién
que pudiera transmitirse a la estructura.

Los difusores garantizardn una adecuada distribucion del aire en el interior del carro.

Para operaciones de revision o de mantenimiento, los equipos de ventilacion tendrdn plena accesibilidad. Los
equipo atendrén los rangos aceptables de ruido y vibracién que se han especificado para el tren.

El control de |a operacidn del sistema de ventilacion de pasajeros de cada carro estard gobernado por un control
de temperatura ajustable desde la terminal de cabina, con acceso solo por personal autorizado de mantenimiento.

Durante la fase de revisién de disefio el estudio completo del sistema de ventilacion del salon de pasajeros y de
cabina serd presentado al S.T.C.

» Pasamanos.

En el salon de pasajeros se ubicaran convenientemente pasamanos en cada puerta, en la zona de asientos y
pasillo de intercirculaciéon, a fin de complementar la seguridad de los usuarios. Estos pasamanos se construirdn
con elementos tubulares de acero inoxidable, pulido con acabado mate que mejore la sujecion de los pasajeros, de
una resistencia mecdnica adecuada a los requerimientos de carga.

En los casos que se requiera la union de dos apoyos se emplearan elementos compactos con componentes de
fijacion oculta, elaborados en acero inoxidable que permitan realizar su montaje y desmontaje sin necesidad de
retirar columnas u otros elementos. Toda la tornilleria que deba quedar expuesta sera del tipo antivandalico y del
material antes indicado.

La distribucion de pasamanos se incluira en las simulaciones dinamicas del salon de pasajeros, a presentar al
S.T.C. durante |a fase de revision de disefio.
3.2.9  Pintura.

Todas las piezas, excepto las de acero inoxidable y las galvanizadas, equipamientos montados bajo el bastidor, bogies,
cajas de equipamientos, reservorios, etc., seran debidamente preparadas utilizando esquemas de pintura adecuados a
las condiciones de servicios a que estan sujetas.

Todas las piezas de acero al carbono tendrédn tratamiento anticorrosivo por medio de primer epoxi a base de fosfato de
cinco (N2630) con pintura de acabamiento efectuada por medio de tinta epdxi amina poliuretano alifético.

Cajas de acero inoxidable austenitico no requieren pintura de proteccion.
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La pintura exterior de la caja se efectuard solamente en las frentes de los carros Rc, cuyas mascaras seran de fibra
de vidrio reforzadas con poliéster y serd a base de pintura de poliuretano de acuerdo al disefio que se acuerde con
el S.T.C. en la etapa de revisidn de disefno, pudiendo presentarse otras alternativas que garanticen una maxima !
resistencia a la intemperie, a los solventes y a las condiciones operativas y ambientales por un periodo minimo de

2,250,000 Km.

El acabado exterior de las cajas y las marcaciones podran ser hechos por medio de fajas de vinilo autoadhesivo de
elevada resistencia.

Los colores empleados seran segun la norma UNE- 48103, RAL o equivalente. Los colores y el disefio seran los
que el S.T.C. determine durante la fase de revision de disefio.

3.2.10 Sedalizacion Exterior Luminosa.

Sobre los costados de los carros se ubicaran lamparas de sefalizacion de puertas abiertas (de color ambar) y
lamparas de palanca de freno de emergencia accionado (de color rojo). Estos sefialamientos seran herméticos,
segun norma de grados de proteccion determinados para cubiertas IEC 60529 cédigo IP 56 y fabricarse con
tecnologia de diodos emisores de luz, perfectamente visibles desde la cabina de conduccién.

La sefalizacion de puertas abiertas y la sefializacion del accionamiento de la palanca de emergencia seran
senaladas localmente en el carro y de manera general en el monitor de la cabina de conduccion.

La ubicacion de la sefalizacion local exterior sera en la parte central superior de los costados del carro.

3.2.11 lluminacién Interior del Salén de Pasajeros.

El sistema de iluminacion de pasajeros ofrecera una iluminacién al usuario, brindar una sensacién de comodidad,
seguridad y bienestar, asequrando, ademads, en caso de emergencia, un nivel de iluminacion adecuado de acuerdo
a las normas IEC o equivalentes.

La iluminacion del saléon de pasajeros de los trenes sera del tipo fluorescente, considerando los siguientes
aspectos:

> lluminacion normal. Este sistema ofrecera una iluminacion sin efectos de sombra y su alimentacion se
hara a partir de la fuente de tensién directa. Este sistema se apagard después de cinco minutos de haberse
perdido la tension generada por el convertidor estatico del elemento correspondiente.

> La luminaria sera disefada con materiales que favorezcan la reflexion de la luz, empleando ldmparas del

tipo ahorrador de energia blanco frio de encendido rapido, y con una vida Gtil minima de 10,000 horas, de

= facil adquisicion en el mercado nacional y serd alimentada por medio de un convertidor electronico conectado
a la corriente directa de baja tension.
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> lluminacién de emergencia. Las luminarias seleccionadas para la iluminacion de emergencia forman parte
de la iluminacion normal operando en forma permanente, ya que se mantendra encendido ante la ausencia de
alta tension, brindando al usuario la iluminacién minima indispensable para su seguridad y desplazamiento,
durante por lo menos 60 minutos.

> Cada lampara del sistema de iluminacion de emergencia se alimentard a través de un convertidor
electrénico (balastra electronica), con tension de la bateria. Considerandose un 30 % del total de las lamparas
de iluminacién normal para este tipo de iluminacion en cada carro, distribuidas uniformemente a lo largo del
mismo.

La iluminacion del salén de pasajeros estard disponible a partir del accionamiento del botén de encendido de los
trenes, en presencia de baja y alta tension. Al iniciarse la energizacion de los trenes funcionard la iluminacion de
emergencia y al lograrse la operacion de todos los equipos auxiliares del tren operara normalmente la iluminacion
del saldn de pasajeros.

> Nivel de iluminacién.

Los niveles de iluminacion seran acordados con el S.T.C. en la etapa de revision de disefio por Alstom, tomando en
cuenta la norma correspondiente de aplicacion ferroviaria.

Las luminarias que protejan a los tubos, garantizardn una excelente estanqueidad al polvo y humedad y los
difusores una accesibilidad inmediata que permita el reemplazo rapido de los tubos de alumbrado. Estos difusores
y demas elementos pldsticos de la luminaria cumpliran con la norma NF F 16-101, categoria Al. El
aseguramiento de las luminarias serd por medio de una cerradura compacta e imperdible.

Alstom en la fase de revision de disefio entregara al S.T.C. las simulaciones dindmicas de un recorrido virtual en
3D a lo largo de todo el tren tanto en el interior como en el exterior, mismas que permitan valorar las distintas
soluciones. Presentadas para todos los componentes y sistemas de la caja.

3.2.12 Captacion de Energia Eléctrica.

Cada carro motriz llevard un pantdgrafo de acuerdo al Apéndice “B” “CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
PANTOGRAFQ” que captara la corriente de alta tension de la catenaria del tipo rigido en tinel y flexible para
tramo superficial, elevado y zona de talleres. Su mecanismo permitird una captacién correcta en todas las
posiciones relativas, condiciones de circulacion, desempefio del tren, vibraciones del carro, caracteristicas y
condiciones de la instalacion fija de la linea 12. Las dimensiones y rango de operacion del pantégrafo propuesto
sera tal que permita la correcta operacion de la catenaria y el pantografo. Se asegurara la compatibilidad del
pantdgrafo propuesto con los tipos de catenaria que se utilizaran en la linea 12, tanto en vias principales como
para las vias secundarias, garaje v talleres. Se presentara al S.T.C. en la etapa de revision de disefio el digefio y la
compatibilidad del pantégrafo propuesto.
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El accionamiento del pantdgrafo sera efectuado mediante un actuador eléctrico integrado al bastidor del mismo.
Serd alimentado por la tension de bateria.

El equipo de captacion estara disefiado para operar satisfactoriamente a la velocidad maxima de disefio
establecida en esta especificacion, sin presentar dafos o generar perturbaciones a los equipos del tren.

La posicién del plano de contacto sera independiente de los movimientos y mantenerse en contacto permanente
con la catenaria manteniendo una fuerza constante.

Los movimientos ascendente y descendente seran controlados y regulados por medio del control eléctrico previsto
desde la cabina de conducciéon y localmente desde cada carro motriz. Adicionalmente contard con un
accionamiento manual para ascenso y descenso del mismo.

TR T

Las articulaciones seran concebidas mediante rodamientos protegidos contra polvo, humedad y se dispondrédn los
elementos eléctricos necesarios para eliminar el desgaste por erosion eléctrica.

El mecanismo del pantdgrafo contard con un dispositivo de repliegue de emergencia, que protegerd al pantografo \
contra impactos. )

Las bandas de desgaste serdn preferentemente de grafito y su periodo de cambio por desgaste serd superior a
150,000 km.

Para el disefio de los carros se tomard en cuenta (en particular para los componentes de proteccion contra
descargas eléctricas) que el negativo del circuito se efectda por los rieles con una disposicion aislada de tierra. El
disefio incluird un equipo de aparta-rayos del tipo reutilizable, que permita verificar el nimero de accionamientos
sin sufrir deterioro alguno, no se aceptaran aparta -rayos de cartucho y/o del tipo desechable. El aparta-rayos sera
instalado en la proximidad del pantégrafo.

Alstom proporcionara durante la fase de revision de disefio una descripcion que demuestre el cumplimiento de los
requerimientos del pantdgrafo y aparta-rayos senalados en los parrafos anteriores

El cableado de los circuitos del bogie estara protegido mediante tubo aislante, de alto impacto en los lugares
expuestos a dafos, disponiendo en un lugar accesible un conector general para unién rdpida caja-bogie para los
cableados de baja tension. Se exceptuaran aquellos cableados que, por sus caracteristicas, requieran de un
tratamiento distinto (por ejemplo: conexion directa caja - bogie y motores de traccion). Los conectores seran
estancos y previstos para trabajar a la intemperie.

» Fusibles.

En el circuito de alimentacion de alta tensian seran incluidos fusibles. Estos fusibles estaran instaladog lo mas
cerca posible de los pantografos. Los fusibles seran a prueba de explosion, tendran la capacidad
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disefio y estaran coordinados en tiempo contra corriente con las protecciones de los puestos de rectificacion para
actuar con mayor velocidad que estos dltimaos.

3.2.13 Cableado de Alta y Baja Tensidn.

Los cables eléctricos destinados a alimentar los diferentes equipos que se utilizaran en los carros seran
seleccionados para soportar la tension y corriente de los mismos.

Los cables operaran satisfactoriamente en grupos de conductores, en un ambiente cerrado (sin ventilacion) y
expuestos a las radiaciones térmicas del equipo eléctrico de los carros y de los cables adyacentes.

Ademads, estaran disefiados para soportar temperaturas de sobrecarga, sobretension y cortocircuitos que se
puedan presentar durante la operacian, sin degradacién de sus caracteristicas. Los cables soportaran también sin
degradacion o deterioro alguno, la exposicién eventual a solventes y lubricantes.

Dado que las caracteristicas del cableado de alta y baja tension son diversas, los mismos cumplirdn, conforme a
su aplicacion, con las normas EC 61034, IEC 60754, IEC 60228, |IEC 60811, |IEC 60502, NF F 16101 6
equivalentes.

La cubierta aislante de los conductores sera cero haldgenos, con las mejores caracteristicas mecanicas, eléctricas
y quimicas. De acuerdo con el disefio del tren, los cables que asi lo requieran estaran blindados para evitar
interferencia electromagnética.

En la cubierta del aislamiento se indicard los siguientes datos: Fabricante, tipo de cabo, seccion nominal, tension
nominal del cable. El cableado de los diferentes circuitos se instalara de tal manera que no dificulte su montaje y
desmontaje en los carros, considerando los siguientes criterios:

» Todos los cables unitarios, arneses y cables multiples estardn etiquetados en sus extremos, de
acuerdo con los esquemas eléctricos y de cableado correspondientes, estos sefialamientos seran
perfectamente visibles sin degradacion apreciable al paso del tiempo.

% El cableado bajo bastidor estard colocado en canaletas, excepto las acometidas a los diferentes
equipos.

» Se utilizaran canalizaciones para proteger el cableado en las zonas que lo requieran y asi evitar toda
posibilidad de roce de los cables con partes metalicas.

» Los cableados de los circuitos de alta y baja tension, directa y alterna, asi como los circuitos de
seguridad y comunicacidn, seran totalmente independientes entre si.
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» Las terminales de conexién que se propongan, incluyendo las aplicadas a presion o las de tipo clema
sin tornillo garantizaran la continuidad bajo las condiciones de operacion, asegurando que las
vibraciones no afecten su funcionamiento, mismas que seran sometidas a consideracion del S.T.C.
durante la fase de revision de disefo.
» Las tablillas de conexion contaran con identificaciones que permitan una rapida instalacién de los
cables, para facilitar las intervenciones de mantenimiento. 5
» En caso de utilizarse fundas destinadas a contener los cables, el material de éstas serd resistente al 5
calor y generacion de humo, de conformidad con la norma NF F 16-101, categoria A1 ¢ equivalente. i
>

Las uniones eléctricas entre los equipos instalados en los bastidores de la caja y en los bogies, seran
realizadas por medio de cables de longitud apropiada, rematados en cada extremidad por una toma
de contactos multiples que permita su cambio rdpido durante el mantenimiento.

Con el fin de permitir reparaciones eventuales y evitar esfuerzos mecanicos en las conexiones de los

circuitos de baja tension se considerard, en cada conexion, una longitud suplementaria de por lo
menos 120 mm en cada extremo del cable.

e

Y

Para asegurar que no existan danos en los elementos de sujecion de los distintos equipos de la caja 'y
del bogie debido al paso de corriente, se instalardn trenzas conductoras 6 cables flexibles suficientes

entre la caja- bogie, caja-cofres, bogie-motores, entre otros, para asegurar su eficiente y correcta
puesta a tierra.

Todo el cableado de alta tension serd canalizado en trayectorias bajo bastidor. Queda estrictamente
prohibido su conexion o paso por los armarios del interior de los carros. Para el caso de los
pantografos su cableado de alta tension serd canalizado a través de ductos especialmente aislados.

3.2.14 Acopladores Eléctricos.

La conexion eléctrica entre carros y la comunicacion entre los equipos instalados en los mismos se efectuara por
medio de acopladores eléctricos removibles. Los acopladores eléctricos estardn formados por cables del tipo
multiple con funda resistente a: solventes, lubricantes y a la intemperie o cables alojados en conductos flexibles. El

alojamiento de las bases de los acopladores, previsto en las cajas, protegerd adecuadamente la union base-
acoplador a fin de evitar su exposicion al agua ya sea por lluvia 0 a su paso por la via de lavado.

El nimero de cables serd establecido por las necesidades del diseno del tren, previendo una reserva minima del

15% de hilos por acoplador y tipo de aplicacion que instalandose el cableado durante la fabricacion guedaran

disponibles para futuras aplicaciones. Los acopladores eléctricos estardn formados por cables whifados en
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tendrén tomas en cada uno de sus extremos, las cuales se acoplardn a las tomas instaladas en los extremos de las
cajas garantizando la estanqueidad segtin norma de grados de proteccion determinados para cubiertas IEC 60529
cédigo IP 56. Cada toma tendrd una guia de conexién y un seguro que evite su desconexian, asi como una fijacién

cercana a la toma, que actie sobre los acopladores, para impedir el libre movimiento de estos durante la
operacion del tren.

Las tomas instaladas sobre el frente de los carros contaran con una tapa que impida la filtracién y escurrimiento
de agua, de un diseno que permita un facil acceso a los acopladores eléctricos para su mantenimiento.

La longitud y flexibilidad de los cables acopladores entre carros sera suficiente para evitar que se vean sometidos a
esfuerzos mecdnicos durante |la operacién de los trenes. En funcion del disefio del tren, los acopladores eléctricos
incorporaran cables blindados para proteccion contra interferencias electromagnéticas.

3.2.15 Elementos de Proteccion Eléctrica. ;

Todos los equipos eléctricos de alta y baja tension estaran protegidos por elementos que eviten dafios en caso de
sobre tensiones, sobre corrientes y cortocircuitos. Los elementos de proteccién se ubicardn en lugares de facil
acceso y estaran debidamente identificados, de acuerdo con las identificaciones indicadas en los esquemas
eléctricos del tren.

e

En los circuitos de corriente alterna y directa de baja tension se elegirdn magneto térmicos de rearme manual. En
la fase de revision de disefio se justificard la capacidad y tiempos de respuesta de los diferentes elementos de
proteccién empleados en el tren. Los elementos de proteccion seran de aplicacién ferroviaria.

La proteccion del circuito de alta tensién que conecta el pantégrafo con la catenaria estard calculada y
debidamente coordinada en tiempo contra corriente con las protecciones de los puestos de rectificacion previstos
para la linea 12. El cumplimiento de este requisito sera presentado en la etapa de revision de disefio.

3.2.16 Equipos y Arreglos Diversos.

Los elementos que a continuacion se mencionan estardn previstos sobre el exterior de las cajas:

» Umbrales de un material de alta resistencia al desgaste en la parte inferior del marco de las puertas de
costado y de cabina.

> Un estribo y dos pasamanos que permitan el acceso a la cabina desde el nivel de la via, cuidando el
aspecto ergondémico.
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> Sobre cada montante de puertas de acceso a pasajeros se colocara un perfil de hule o de material similar

>

Los érganos mencionados a continuacién estaran previstos en el interior de los carros, se mencionan de manera
informativa mas no limitativa:

>

de proteccion para evitar que los pasajeros introduzcan accidentalmente los dedos en el alojamiento de
puertas.

Todos los carros contardn con un bota aguas continuo en la parte superior e inferior de los costados. Para
el caso de los carros con cabina el bota aguas se extenderd hasta las puertas de la cabina de conduccion,

Una escalera de socorro en cada carro. El disefio y localizacion serén sometidos a consideracion del S.T.C.
durante la fase de revision de disefio, conteniendo al menos, las caracteristicas de huellas para apoyo del
pie con superficie antiderrapante y barandal plegable.

Una palanca de emergencia, cerca de cada puerta de acceso a usuarios y en el interior de la cabina.

En los carros remolque se instalara un conmutador de traspaso de bateria y traspaso de corriente alterna.
(Que en caso de falla del control automatico de traspaso permita efectuar el traspaso manualmente.)

En los carros remolque se instalarad un conmutador de aislamiento del compresor.
En los carros motrices se instalara un conmutador de aislamiento de la traccion

En los carros motrices se instalara un conmutador para el descenso del pantégrafo.

Estos aparatos mds otros que se requieran en la operacion del tren serdn definidos en cuanto a su
funcionamiento y caracteristicas en la etapa de revision de disefio con el S.T.C..

3.2.17 Inscripciones y Placas.

Las inscripciones exteriores e interiores seran acordadas con el S.T.C. durante la fase de revision de disefio.

Disponerdn en la caja los siguientes elementos de identificacion, se mencionan a titulo informativo mas no
limitativo:

Identificaciones exteriores:

>
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Numero de carro en la parte frontal de |a cabina, visible a 100 m.

Placa metalica del fabricante, que contenga el nombre y/o anagrama del mismo, asi como el afo de
construccion del tren y nimero de carro (bajo carroceria).

Sefalamiento de accionamiento o de aislamiento del freno de estacionamiento.

Sefialamiento de las posiciones de las vélvulas de aislamiento del conducto de equilibrio.

Senalamiento de puntos de apoyo para levante.

Placas de identificacion y de seguridad de los cofres laterales, bajo bastidor, sefalando los principales
equipos que contienen.

Sefialamiento sobre puertas de acceso “antes de entrar permita salir”.

Senalamiento de los acopladores de lineas de tren.

Senalamiento de puntos de lubricacion de la corona de rodamiento de la unidn caja — bogie (Si se utiliza
este tipo de sistema). !

VVYYVY VYV

YV V

Identificaciones interiores: {

» Placas del fabricante. J
» Numero de serie %u
» Numero del carro.
~ > Placas de las palancas de emergencia en acero inoxidable.
» Senalamiento en los cristales de las ventanas: “por su seguridad no asomarse ni sague las manos”.
» Senalamiento en los cristales de las puertas: “por su seguridad no recargarse”.
» Sefalamiento “no fumar”.
» Sefalamiento que indique los espacios para discapacitados y para mujeres embarazadas y adultos
mayores.
» Plano de |a linea donde circularan los trenes, debidamente protegido (logotipos de estaciones).

» Plano actualizado de la red del S.T.C. debidamente protegido.
Todos los sefialamientos de los dispositivos o accesorios que operara el conductor o el personal de mantenimiento
del S.T.C., serdn de material altamente reflejante (visible con bajos niveles de iluminacion) de alta resistencia y
vida Util. Los sefialamientos exteriores seran colocados antes de la aplicacion de la capa de proteccion antigraffiti.
Se utilizaran pictogramas oficiales, el disefio y ubicacién serdn acordados con el S.T.C..

Todos los rétulos serdn redactados en idioma espariol.

Los dispositivos de encendido del tren y de encendido de la iluminacion de la cabina contaran con una sefalizacidén
foto luminiscente.

Todos los aparatos mecanicos, neumaticos, eléctricos y electronicos, incluyendo los paneles de equipos, serdn
- rotulados de modo que el personal de conduccién y de mantenimiento pueda identificarlos facilmente.
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Las placas rotuladas con relieve serdn resistentes al rayado y de facil limpieza.

Las identificaciones interiores y exteriores de los carros estaran debidamente protegidas contra vandalismo e
intemperie.

Las caracteristicas, cantidades, dimensiones de cada sefialamiento serdn acordadas en la etapa de revision de
disefio con el S.T.C.

3.3 Cabina de Conduccidn.

Las cabinas de conduccion estardn concebidas y dimensionadas de modo que el personal operativo y de
mantenimiento pueda realizar su funcidn con eficacia y seguridad. Todos los elementos constitutivos de la cabina
ofrecerdn caracteristicas de fabricacion contra el vandalismo, condicién que serd confirmada durante la revisidn
de disefio y la fase del inicio de la fabricacidn.

Las cabinas de conduccion serdn amplias ocupando todo el ancho delantero del carro Rc para que los
movimientos del personal se efectien sin dificultad, por lo que no tendran obstaculos que dificulten dichos i
movimientos. ‘

En la cabina se instalara un parabrisas, que asegure al personal una excelente visibilidad de la via y la
sefalizacion, de acuerdo a los requerimientos establecidos en la Norma UIC 617.7 6 equivalente. El parabrisas
sera de cristal templado, laminado de seguridad y sera entintado en su parte superior. El cristal se montard por el
exterior de la cabina por medio de un sistema que garantice la fijacion y estanqueidad permanente.

El parabrisa resistiran impactos de acuerdo a lo establecido en la Norma UIC 651 ¢ equivalente, asi como los
requerimientos indicados en la Norma SNCF ST 250 6 equivalente.

El equipamiento y revestimientos de cabina seran disefiados para un correcto desempefio contra el fuego, emisién
de humos vy toxicidad de estos, de calidad autoextinguible que cumpla con la Norma NF F16-101, categoria A1 ¢
equivalente.

Los siguientes elementos y/o equipos seran instalados en la cabina de conduccién, mismos que se indican a
manera informativa mas no limitativa:

» Un extinguidor del tipo ABC y otro de agua ligera los cuales estardn alojados dentro de un nicho en la
pared posterior de la cabina debiendo ser colocados sobre el piso de manera accesible y en posicion vertical. La
fijacion de éstos serd firme y de facil desmontaje y no obstaculizaran el transito del personal en la cabina.

> Un limpiaparabrisas de accionamiento eléctrico, ampliamente probado en el campo ferroviario, con
control de velocidad variable y dosificador de agua.
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» Un parasol tipo cortina de tejido semitransparente y caracteristicas ignifugas, manual de uso rudo y
ajustable a cualquier posicion entre el minimo y maximo de su accionamiento, para evitar el deslumbramiento al
conductor en vias superficiales.

> Dos conmutadores de emergencia accionados por palancas facilmente accesibles y colocadas en cada
costado del interior de la cabina. En la etapa de revision de disefio se determinara la ubicacién exacta para estos
conmutadores.

> Dos pasamanos verticales exteriores situados cerca de las puertas laterales de cabina.
» Un dispositivo con los nimeros de las matriculas de los carros que constituyen el tren.
3.3.1 Pupitre de Conduccion.

Cada cabina contard con un pupitre de conduccién en el cual se instalaran los aparatos de mando control y
sefalizacion del tren. Con objeto de no sobrecargar el pupitre, los aparatos que no tengan uso frecuente en la
conduccion se situaran en un panel superior. Asimismo se respetard la distribucion de aparatos establecida en el
numeral 3.3.13 “Equipos y Accesorias de Cabina”, considerando la antropometria mexicana y la ergonomia de la
cabina.

El conjunto del pupitre serd resistente a las rayaduras y golpes, estético y hermético, los materiales empleados
serdn del tipo inastillable, facilmente lavables, que no se decoloren con el uso frecuente ni con el tiempo y sean
resistentes a la abrasion. Todos los equipos de instrumentacion estardn cubiertos por materiales resistentes al
impacto y con proteccidn antiscratch, que permitan la facil lectura.

Los aparatos de mando de utilizacion frecuente estaran dispuestos de modo que puedan ser accionados
comodamente por el conductor desde el asiento. Los aparatos de control estaran situados frente al conductor de
modo que queden dentro de su campo de visién y maniobra. Todas las sefiales luminosas serdn con LED's,
pantallas de cristal liquido o de un sistema equivalente que permita su visibilidad aun a plena luz del dia.

La disposicion y montaje de aparatos dentro del pupitre de conduccién seré de modo que las operaciones de
mantenimiento y sustitucion de aparatos puedan efectuarse con facilidad, sin necesidad de realizar el desmontaje
previo de otros equipos.

Los mandos de anuncio de partida y cierre de puertas (se instalaréan de tal manera que permitan al conductor
vigilar el acceso de los usuarios) estaran ubicados en cada extremo del pupitre de conduccién y a ambaos lados del
tabigue de cabina.

3.3.2 Asiento del Conductor.

El conjunto del asiento del conductor serda ergondmico, cdmodo, compacto y de altura regulable, con
descansabrazos abatibles cuya posicion fuera de uso debe ser en los costados del respaldo, es situado
convenientemente para permitir al personal el acceso a todos los elementos necesarios para la copddccion, el
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control del tren y el facil desplazamiento en el interior de la cabina. El asiento se replegara automaticamente y
formarda un conjunto resistente, debiéndose fabricar con materiales de calidad autoextinguible y libre de

mantenimiento. La fijacién del mismo debe realizarse directamente al bastidor mediante un sistema de adecuada
resistencia mecdnica.

3.3.3  Puertas de Acceso a Cabina.

La cabina de conduccién tendra acceso por los costados mediante puertas deslizantes con accionamiento manual
provistas de una chapa y manija interior y al salén de pasajeros por una puerta de intercomunicacion tipo “va y
viene” también provista de chapa y cerradura de accionamiento manual. Todos los accesorios visibles de las
puertas de cabina, tales como manijas, tornilleria, molduras y bisagras seran de acero inoxidable. Las cerraduras
de las puertas de cabina seran de un disefio robusto ampliamente probado en el campo ferroviario.

Se incorporard una sefalizacién que indique al conductor en la cabina en servicio, si cualquiera de las tres puertas
en la cabina trasera se abre.

» Puertas Laterales de Cabina.

El mecanismo de accionamiento de la puerta serd de un disefio para uso rudo, con el minimo ndmero de
elementos de desgaste y de facil mantenimiento. Las puertas laterales tendran tnicamente dos posiciones de
accionamiento (abierto o cerrado), con un sistema manual de apertura y cierre que mantenga dichas puertas
siempre cerradas. Existira la posibilidad de enclavamiento a la apertura, a través de la llave de tren.

El acceso a la cabina estara restringido al personal autorizado mediante el uso de una llave de tren.

Desde el interior de la cabina, el mando de la apertura contara con un sistema de desenclavamiento manual
interior.

Tanto el mecanismo de la puerta como el de la chapa seran de aplicacién ferroviaria y garantizar un desempeno
de 1,500,000 accionamientos, sin que presente averia alguna y con minimo desgaste de sus partes. Lo cual serd
comprobado mediante las pruebas correspondientes al equipo cabeza de serie. El canto de la puerta del lado de la
chapa tendra un hule de proteccian, de facil intercambiabilidad.

Las puertas laterales de cabina estaran constituidas y encuadradas por una armadura solida de perfiles de
aluminio extruidos, aleacion 6060 T5, revestida con lamina de acero inoxidable AISI 304 grano 80 de por lo menos
1mm de espesor, sin recubrimiento de pintura, y reforzadas interiormente (la caja formada sera inyectada de
espuma expandible de poliuretano de calidad no combustible o autoextinguible rigida segin norma UNE 53127,
con una densidad de 100-120 kg/m?, o material equivalente.). En caso de existir una propuesta diferente cumplira
con las caracteristicas de resistencia mecanica y resistencia al fuego, similar o superior a las solicitadas.
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> Puertas de Intercomunicacién Cabina-Salén de Pasajeros.

Los carros con cabina dispondran de una puerta de intercomunicacion con el salén de pasajeros (tipo va y viene),
con apertura para ambos lados, cuyo movimiento no interferira con el asiento del conductor. Estas puertas
dispondrdn de una cerradura con accionamiento manual desde el interior de la cabina. Las bisagras serdn
fabricadas en acero inoxidable. El aspecto de las puertas estara en armonia con la decoracién interior del tren.

El acceso a la cabina a través de esta puerta sera manual y estara restringido al personal autorizado mediante el ‘
uso de una llave del tren. }

Cada puerta de va y viene incluird un cristal fijo que permita la clara visibilidad de un lado a otro conforme a la
normatividad ferroviaria vigente, ademds contaran con pelicula antiscratch por ambas caras del cristal. Estardn
clasificados en la categoria de productos ignifugos y no propagadores de humo, correspondiente a la norma NF F
16-101, categoria A1 0 equivalente.

Estard constituida por una hoja cuya armadura serd de acero y estard cubierta por ambos lados con paneles de
poliéster ignifugos reforzados con fibra de vidrio, con un comportamiento al fuego segin norma NF F16-101,
categoria A1 y UNE 232727, conforme a la decoracion interior del carro. En caso de existir una propuesta
diferente cumplird con las caracteristicas de resistencia mecanica y resistencia al fuego, similar o superior a las
solicitadas.

3.3.4  Ventana de Puerta de Cabina.

En las puertas laterales de acceso a cabina, se montaran ventanas tipo guillotina con cristal inferior fijo y cristal
superior descendente con pelicula antiscratch en la parte interior. El mecanismo serd de un disefio simple que
permita el funcionamiento de la ventana en cualquier posicion, evitando que a la apertura, caiga bruscamente el
cristal.

Se asegurara el bloqueo de la ventana en posicién cerrada por un sistema de enclavamiento montado sobre la
misma, accionable desde el interior de la cabina. Los cristales cumplirdn con las caracteristicas indicadas en la
Norma SNCF ST-250 0 equivalente.

3.3.5  lluminacion de la Cabina.

La iluminacién interior de la cabina de conduccién serd fluorescente, alimentada a partir de un convertidor
electrénico de corriente continua. Se colocard un conmutador en la cabina para poner en servicio esta
iluminacian.

La iluminacion de cabina se disefiara con el mismo tipo de lamparas utilizadas en el salon de pasajeros,
asegurando una iluminacidn eficiente sin deslumbramiento al conductar, que evite que al reflejarse la luz sobre el
pupitre se pierda la apreciacion de las sefalizaciones.

Propuesta Tecnica Revision 0

|
. I T - ¢ L
cion de 30 Trenes Ferre( . _{

12 del Metro de la Ciudad de México

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

Material Rodante y

STC - Linea




3.3.6 Ventilacion de la Cabina.

Se instalara un sistema de ventilacién forzada en la cabina de conduccion, el cual sera silencioso. Se preverd que
el conductor pueda seleccionar el nivel de velocidad deseada, que incluya filtros de carbon activado de amplia
duracién que asegure el flujo de aire limpio e inodoro. El accionamiento de la ventilacion solo serd posible una vez
que se tengan tomados los mandos en la cabina de conduccién.

3.3.7 Luces de Proteccion de los Trenes.

En la parte delantera de las cabinas de conduccién se colocardn en el exterior, bajo el parabrisas, dos fanales a
base de LED’s, los cuales emitirdan una luz blanca o roja de alta intensidad, dependiendo de las condiciones de
operacion; la luz blanca se encenderd en la cabina con marcha adelante y la luz roja se encendera en la cabina
opuesta. La eleccion de operacion de éstas serd automatica por el sentido de marcha elegido. En un tren
estacionado, la luz roja de ambas cabinas se mantendra alimentada para emitir una luz de proteccion, aun con el
tren apagado.

Se instalaran faros de haldgeno con dos niveles de intensidad, de inclinacion ajustable en la parte baja del frente
de las cabinas, que permitan visualizar la presencia de objetos en la via a una distancia de 100 m en tramo recto
con el nivel méximo de intensidad. Estos faros serdn alimentados directamente de las baterias solo en la cabina
que tenga tomados los mandos de conduccion.

3.3.8 Luces de Identificacion.

Sobre la parte superior delantera de los carros con cabina se instalardn dos luces a base de LED’s de color
amarillo colocadas a cada extremo del panel de nimero de tren e indicador de direccion. Estas luces serdn
operadas por medio de un conmutador colocado en la cabina y tendrdn una emisién fija o intermitente. Ademas,
se encenderan automaticamente en ambas cabinas para senalar al personal, de ciertos trenes especiales en su
circulacion con conduccion degradada.

3.3.9 Indicador Frontal Luminoso.

En la parte frontal superior de las cabinas se colocaran dos dispositivos luminosos a base de LED’s que indicaran
respectivamente el nimero del tren y el nombre de la terminal hacia la cual se dirige, el control de los indicadores
del nimero del tren serd manual. Tendran la capacidad de desplegar mensajes predeterminados porel S.T.C. En la
cabina contraria Unicamente se encenderd el numero de tren. Estos sefialamientos seran visibles claramente con
luz diurna. La distancia a la cual los senalamientos deben ser perfectamente legibles serd de 150 m, en la etapa de
revision de disefio se definira el color de los LED’s.

3.3.10 Advertidores Sonoros.

En cada carro con cabina se instalaran dos advertidores sonoros, uno con bocina de accionamiento glégtrico de
baja intensidad para estaciones, y un sequndo de accionamiento neumatico, cuyo sonido pueda ser gscughado en
la zona superficial de la Linea, a una distancia minima de 150 m. Estos advertidores sonoros seran acgi gad S por

Propuesta Tecnica Revision 0 Noviembre/2009

" Fabricacion de 30 Trenes Férreos

Material Rodante . SRR Hing DRSS -

STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México o 4 ¥ ¢ Pag.
i 4

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



el T o N A RS A AL )

UEPLE RV iy

medio de una sola palanca, se colocardn dos palancas, a la izquierda y a la derecha del pupitre, las cuales podran
ser accionadas comodamente por el conductor desde el asiento.

3.3.11 Conmutadores.

Los conmutadores a emplear seran de uso ferroviario, resistentes a vibraciones y choques, fabricados segun lo
sefialado en las normas NF C-63-130, 61-120 y 20040 G equivalente, con resistencia mecdnica de al menaos
2,500,000 de maniobras en las funciones de conduccidn y puertas, y al menos 1,000,000 de maniobras para el
resto de los conmutadores.

Las leyendas de cada conmutador identificardn claramente su funcién y posicién, escritas en idioma espafiol y con
letras mayusculas en bajo relieve, de color blanco en fondo negro.

Las diferentes funciones y cantidad de conmutadores seran precisadas en la etapa de revision de disefio con el
S.T.C.

t
i
3.3.12 Accesorios Diversos. %
> Fijacion de Instrumentos y Aparatos.

Todos los instrumentos y aparatos instalados en la cabina de conduccion tendrdn un disefio tal que soporte los
niveles de vibracion a los que estardn sometidos, sin afectacion alguna en su operacién. En lo referente a la
fijacion mediante tornilleria, ésta no sera visible.

» Conectores y Tomas Eléctricas.

Todos los conectores y tomas, por seguridad estaran alojados en el interior de los compartimientos de la cabina y
seran de fécil acceso para su manipulacion.

> Etiquetas.

Cada aparato tendrd su nombre marcado en una placa metalica de color negro, escritos en idioma espafiol y can
letras indelebles y marcadas en maydsculas de color blanco perfectamente legibles.

3.3.13 Equipos y Accesorios de Cabina.

En la parte exterior en cada costado del frente de la cabina se tendrdn espejos laterales que permitirdn ver desde
el asiento del conductor los costados del tren para vigilar que el cierre de las puertas se realice sin afectar a los
usuarios que entren o salgan del tren. El accionamiento de los espejos laterales no invadirdn el galibo de la
instalacian fija, replegéndose cuando la velocidad del tren sea igual a 3 Km/h.
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» Interior de la Cabina de Conduccion.

En el interior de la cabina se tendran todos los dispositivos necesarios para la conduccion del tren, estaran
distribuidos en el frente del interior de la cabina, tanto en su parte superior como en el pupitre de conduccién y en
los costados derecho e izquierdo del pupitre. Los aparatos e instrumentos de cabina que se sefialan a continuacion
se dan a manera informativa mds no limitativa. En la etapa de revision de disefio se presentard al S.T.C. con
precision las funciones y distribucion ergonémica de estos aparatos e instrumentos mas los que se consideren
necesarios para cubrir eficiente y funcionalmente todos los servicios del tren.

> Panel superior de pupitre.

%
h

|
iy
|
i

En la parte frontal superior de la cabina se localizara el panel superior de pupitre en el cual estaran dispuestos los
dispositivos que no se operan con frecuencia en la conduccion del tren.

o Timbre monogolpe.

s

Un timbre se utilizard para indicar al conductor cuando todas las puertas estén cerradas, escuchandose un solo

tono al oprimirse el botén de cierre de puertas del costado de servicio y hasta que la tltima puerta de acceso a los
usuarios se haya cerrado totalmente.

T

o Seiial aciistica de posicién del conmutador (T1) del lado del servicio de puertas.

Esta sefal se activara mientras el conmutador de operacion de las puertas se tenga en una posicion no autorizada
por el Pilotaje Automatico. Con la posibilidad de modificar por software el accionamiento o no del timbre. En la
etapa de revision de disefio se definird el accionamiento de esta seal.

o Seial acistica de posicion del conmutador de apertura (T2) de puertas en estacidn.

Esta sefal se activard mientras se tenga el conmutador de apertura automatica de las puertas en la posicion
“MANUAL".

o Senal aciistica de posicion de conduccion manual libre.

Esta sefial se activard en forma intermitente mientras se tenga el conmutador de conduccion en la posicion “CM”
de conduccion manual, alertando al conductor que en esta conduccion no se tiene proteccion del sistema de
Pilotaje Automético y la responsabilidad de |la conduccion del tren sera tinicamente del conductor.

o Timbre.

El timbre se pondra en servicio cuando uno de los dos botones de accionamiento se oprima, sin importar cudl de
los botones se accione desde cualquier cabina de conduccion del tren. También funcionard de forma
ininterrumpida cuando cualquier palanca de emergencia haya sido accionada del salén de pasajer de la
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cabina, sin importar la velocidad del tren, cesara su operacion hasta que haya sido restablecida la o las palancas
accionadas con anterioridad.

o Bloque de preparacién del material.

En este blogue se tendran los botones de encendido EN (de color verde) y apagado del tren FS (de color rojo), el
botdn EN se utilizard para encender el tren cuando haya alta tension o bien cuando no esta presente la alta
tension, el encendido del tren en baja tensidn se lograra colocando en la cabina el conmutador de puertas (T1) en
una de las posiciones de servicio y se oprima el boton EN. El boton FS se utilizard para el apagado del tren, esta
maniobra no funcionard si algun conmutador de traspaso de bateria y de corriente alterna se tenga en la posicidn
“DIRECTQ".

o Conmutador de apertura directa.

El conmutador de apertura directa de las puertas se utilizard cuando no se logre la apertura de las puertas de
acceso a los usuarios, para ello se accionara el conmutador y previamente se haya comandado la preparacion de
la apertura de las puertas.

o Conmutador de apertura automadtica de las puertas en estacién (T2).

El servicio de apertura de las puertas en los andenes serd automatico o manual y sera seleccionado por el
conmutador de apertura automatica de las puertas, el cual tendra tres posiciones: “AUTOMATICO” en la posicién
inferior y “"MANUAL" a los costados.

Para la validacion de la apertura manual de puertas a cada costado existird un botén de confirmacién de servicio
manual de puertas, la posicion de este boton serd determinada en la etapa de revision de disefio.

o Conmutador de alimentacion directa.

El conmutador de alimentacién directa contara con tres posiciones “DIRECTA” al lado derecho e izquierdo del
mismo y “NORMAL” en su posicion inferior. Este conmutador permitira en casos excepcionales, alimentar
directamente el hilo de conduccion (bucle de seguridad), cuando la continuidad del mismo se pierda, esto es
valido solamente en el modo de conduccién manual. La conduccion del tren serd bajo la total responsabilidad del
conductor, ya que asi quedan inactivas las palancas de emergencia del salén de pasajeros y el funcionamiento del
relevador electroneumadtico que vigila el valor de presion en el conducto de equilibrio.

o Conmutador de socorro-descompostura.

El conmutador de socorro-descompostura contara con tres posiciones “SOCORRO” al lado izquierdo,
“"DESCOMPOSTURA” al lado derecho y “NORMAL” en su posicion inferior.

Cuando dos trenes sean acoplados para formar un convoy excepcional, equivalente al de dos trenes acoplados, en
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continuidad de ciertos circuitos de uno a otro tren, con la finalidad de obtener el control del frenado sobre todo el
convoy.

o Conmutador de marcha emergente.
Referirse a numeral 3.4.10 “Aparatos de Mando y Control”

o Conmutador de maniobra.
Referirse a numeral 3.4.10 “Aparatos de Mando y Control”

o Conmutador de volumen del radioteléfono.
Referirse al numeral 4.2 “Telefonia de trenes”

o Altavoz del radioteléfono.

Referirse al numeral 4.2 “Telefonia de trenes”

o Altavoz de megafonia.

A través de este altavoz se escuchara la voz del conductor que se encuentre en la cabina opuesta del mismo tren o
de algun usuario que haya accionado previamente una palanca de emergencia del salén de pasajeros.

o Boton del Lavaparabrisas.

Al oprimirse el boton del aspersor se alimentara la motobomba que permitira el lavado del parabrisas, y al mismo
tiempo accionara durante dos ciclos el limpiaparabrisas

o Interruptor del limpiaparabrisas.

El interruptor del limpiaparabrisas pondra en servicio continuo el motor eléctrico del limpiador del parabrisas. Este
permitira seleccionar 2 velocidades; una intermitente con espacio de 4 seg., y otra de operacién continua.

» Panel izquierdo de pupitre.

En el panel izquierdo del pupitre se tendran las principales protecciones magnetotérmicas de la conduccion y
operacion de las puertas del tren (los cuales estaran debidamente protegidos para evitar su accionamiento
accidental o provocado), asi como también los conmutadores siguientes:

o Conmutador de tiempo lluvia.

Este conmutador constard de dos posiciones: “NORMAL" en la parte superior y “LLUVIA” en la parte inferior. En
caso de tiempo lluvioso este conmutador se utilizara en la posicion “LLUVIA” para reducir las posjofli
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patinaje a la Traccion o deslizamiento en frenado eléctrico, disminuyendo la aceleracion del tren en cualquier
modo de conduccién, y ademas, dicha informacion se transmitira al equipo de Pilotaje Automatico para que éste
efectie las correcciones necesarias y disminuya el valor de velocidad y aceleracion autorizada en los modos
automaticos de conduccién.

o Conmutador de iluminacion de cabina.

Este conmutador constara de dos posiciones: “PRENDIDO” en la parte superior y “APAGADQ” en la parte inferior.
Se utilizara para lograr el control de iluminacion de la cabina; su encendido solo se tendrd en la cabina que tenga
tomados los mandos.

o Conmutador de ventilacion de cabina.

El conmutador constard de tres posiciones: “ALTA” en la parte superior, “APAGADQ” en la parte inferior y “BAJA”
a la izquierda, se utilizard para regular la velocidad del motor de la ventilacion de la cabina. El ventilador de la
cabina sera alimentado solo cuando se tengan tomados los mandos en la cabina.

o Conmutador de luces de identificacion.

Este conmutador constara de tres posiciones: “LUZ FIJA” al lado izquierdo, “APAGADO” en la parte inferior e
“INTERMITENTE” al costado derecho. Las luces de identificacion del tren serdn de color amarillo en la parte
superior del parabrisas a cada costado del indicador de destino, ademas permitird llamar la atencion de los
conductores o de los usuarios en casos especiales, ya sea de un tren desalojado en su posicion “LUZ FIJA”. En la
conduccion manual libre se encenderdan automaticamente en forma intermitente o bien manualmente en la
posicion “INTERMITENTE” cuando sea el Gltimo tren de servicio.

o Monitor de Videovigilancia (CCTV).

Este monitor serd colocado de tal manera que permita al conductor visualizar las imagenes cuando asi lo desee y
automaticamente en caso de emergencia cuando haya sido accionado un conmutador de emergencia en el interior
de los carros, asi mismo no interferird con las maniobras y campo visual requerido en la operacion normal del
tren. En la etapa de revision de disefio se definird la ubicacion definitiva de este monitor.

» Pupitre de cabina.

En el pupitre de la cabina se localizaran los dispositivos y senalizaciones que se utilicen con frecuencia en la
conduccion del tren y se encontrardn al alcance del conductor. Se mencionan los siguientes de manera
informativa mas no limitativa:

o Botdn del timbre.

El timbre se pondra en servicio cuando uno de los botones se oprima, se tendrdn dos botones uno en ¢ ostado
del pupitre.
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o Monitor de cabina.

En el monitor de cabina se mostrara la sefalizacion del funcionamiento de los equipos del tren (advirtiendo al
conductor cuando algin equipo se encuentre en falla), las ayudas a la conduccién y al mantenimiento, el cual
estard vinculado con la informdtica embarcada del tren, la pantalla estard protegida adecuadamente para evitar el
dafio por cualquier impacto y por derrame de algtn liquido. También indicard la formacion del tren, la hora y
fecha. Las pantallas serdn a color del tipo touch-screen que permita buena visibilidad ain con la luz del dia, seran

de uso rudo, hermético y antivandalico.

o

Senalizaciones luminosas a base de LED s que indican los parametros mds importantes de operacian del tren, se

Caja de seiializacion.

sefalan a continuacién algunas de las mas importantes a titulo informativo mds no limitativo.

1
2
3
4.
D
6
1
8

9

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21
22,
23.
24,
25,
26.
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Todos los carros bloqueados.
Motocompresor en falla.
Equipo de Antiblogueo en falla.
Lubricador de pestana en falla.
Puerta o puertas abiertas.
Freno de estacionamiento aplicado.
No desblogueado
No carga bateria
Marcha maniobra

Carro motor fuera

Freno eléctrico inactivo

Corriente cortada

1er carro motor inactivo

20 carro motor inactivo

3er carro motor inactivo

40 carro motor inactivo

50 carro motor inactivo

60 carro motor inactivo (dependiendo de la propuesta)

Todos los carros desblogueados

Enclavamiento de puertas

Suspension en falla

Informatica en falla

PA no disponible

CMC no disponible

Pantografos activos.

Conmutadores accionados en cabina trasera
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Fabricacion de
STC - Linea 12 del Metro de |

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

Noviembre/2009




Las informaciones antes citadas seran enviadas a la caja de sefalizacion a través de lineas de tren y serdn independientes de
las enviadas a través del bus de datos de la informdtica embarcada del tren. Las senalizaciones y el color de cada senalizacion
serd acordada entre el S.T.C. y Alstom en la etapa de revision de disefio.

o Conmutador de conduccién (C).

Este conmutador constara de cuatro posiciones: “FS” al costado izquierdo, “CMC” en la parte superior, “PA” en
la parte inferior y “CM” al costado derecho. El conmutador se utilizara para definir el modo de conduccién.

a) Conduccién “PA”, para obtener la conduccion de pilotaje automético se colocara el conmutador “C “ en
la posicion “PA” y en esta condicién el control del tren serd asumido por el equipo de pilotaje
automatico y el unico mando que podra efectuar el conductor para detener el tren serd a través del
manipulador en la posicion “FU” (frenado de urgencia). En este modo de conduccion la apertura de las
puertas serd vigilada por el pilotaje automatico cuando se tenga el conmutador en la posicion SAS.

b) Conduccion “CMC”, para tener esta conduccion se colocara el conmutador “C” en la posicién “CMC” y en
esta condicidn, la traccion y el frenado del tren serdn aplicados por el conductor mediante el
accionamiento del manipulador, teniéndose una vigilancia continua a través del equipo ATP del Pilotaje I
Automatico, teniendo la misma seguridad que en conduccidn “PA”.

¢) Conduccién Manual Libre, para tener esta conduccion se colocara el conmutador “C” en la posicidn
“CM”, el conmutador de sentido de marcha en la posicién “ADELANTE” o “ATRAS”, segtn se requiera y
el conmutador de disyuntores en la posicion “DISYUNTORES”, en esta condicién, los mandos del tren
seran tomados por el conductor mediante el accionamiento del manipulador y se obtendra la traccién
mé&xima de T2, limitandose la velocidad a 35 Km/h en marcha adelante y 18 km/h en marcha atras, sin
otro dispositivo de seguridad mas que el dispositivo de hombre muerto. Esta sera la unica conduccidn
en la que se podré escoger el sentido de marcha.

Para mayor informacion respecto a las caracteristicas de los diferentes modos de conduccién consultar el numeral
4.1 "Pilotaje Automatico”.

o Botén de pruebas.

El boton de pruebas estara identificado con la leyenda “PROBADOR DE LAMPARAS”, al oprimirlo encenderan
todas las senializaciones dpticas de la cabina para verificar que se encuentren en buen estado.

o Boton de sustitucién del dispositivo de hombre muerto.

El botén de sustitucion del dispositivo de hombre muerto estard identificado con la leyenda “SUSTITUCION DEL
DISPOSITIVO DE HOMBRE MUERTOQ”, al hacer contacto el conductor sobre este botdn hara la misma funcién del
dispositivo de hombre muerto del manipulador y solo tendré efecto en caso de falla de este Gltimo
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o Conmutador de faros de halégeno.
El conmutador de los faros constara de tres posiciones: “LUCES ALTAS”, “LUCES BAJAS” y “APAGADO".
o Palanca de accionamiento de los advertidores sonoros (bocinas).

El funcionamiento de los advertidores sonoros se efectuard accionando cualquiera de las dos palancas de mando,
las cuales se tendran en cada costado del pupitre debiendo estar cercanas al conductor para su facil manipulacion,
se podra poner en funcionamiento sin importar que se tenga encendido el tren o no. La palanca sera del tipo
inestable de tres posiciones: “BAJA INTENSIDAD”, “NEUTRO" y “ALTA INTENSIDAD". ﬁ

o Micréfono del radioteléfono.
Referirse al numeral 4.2 “Telefonia de Trenes”.
o Conmutador del lado de servicio (T1) de las puertas.

Este conmutador constard de cuatro posiciones: “NEUTRO” en la parte inferior, “IZQUIERDA” al costado
izquierdo, “AMBAS” en la parte superior y “DERECHA” al costado derecho. Servird para seleccionar el lado de i
servicio de las puertas, ya sea a la derecha, a la izquierda o ambos lados.

o Lampara de ocupacion del conmutador del lado de servicio de las puertas.
La ldmpara de ocupacion se encendera cuando este conmutador se ponga en cualquier posicion de servicio.
o Blogue de puertas del lado izquierdo.

Se tendrd un blogue de control de puertas del lado izquierdo, al lado izquierdo del pupitre, que contendrd un
conmutador de apertura de las puertas, una ldmpara de puertas abiertas y otra de puertas cerradas, el boton de
anuncio de cierre de puertas (de color amarillo) y el botén de cierre de puertas (de color azul).

= Anuncio y cierre de puertas del lado izquierdo.

Estando el tren detenido, el conductor mandara el cierre de las puertas del lado izquierdo para la salida del tren, al
oprimir el botdn de anuncio de cierre se alimentara la sefal luminosa y auditiva del anuncio de salida del lado de
servicio y al oprimir el botdn de cierre, también del lado que esta en servicio, se alimentarén los circuitos del cierre
de puertas, obteniéndose la sefial de puertas cerradas y enclavadas y el manipulador de la cabina de mandos este
en una posicion de neutro o frenado de servicio.

= Conmutador de apertura de puertas del lado izquierdo.
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estacion, las puertas del lado izquierdo se abriran al paro del tren. La posicién intermedia sera estable, siendo esta
la posicion habitual del conmutador. La posicion inferior serd inestable y servira para anular la apertura de las
puertas del lado izquierdo. Si el conductor desea cancelar la apertura de las puertas, accionard el conmutador
hacia la posicién “ANULACION APERTURA”, obteniéndose nuevamente el enclavamiento de las puertas.

= Lampara de puertas abiertas del lado izquierdo.

Se tendrd una lampara de color rojo que indicaréd que al menos una puerta del lado izquierdo se abre o estd
abierta a una distancia mayor a 3 milimetros, estard en funcionamiento en la cabina con los mandos y en
cualquier modo de conduccidn.

= Lampara de puertas cerradas del lado izquierdo.

Se tendré una lampara de color verde que indicard que todas las puertas del lado izquierdo estén totalmente
cerradas y enclavadas, estard en funcionamiento en la cabina con los mandos y en cualquier modo de conduccion.

o Bloque de puertas del lado derecho.

Se tendrd un bloque de control de puertas del lado derecho, al lado derecho del pupitre, que contendrd un
conmutador de apertura de las puertas, una lampara de puertas abiertas y otra de puertas cerradas, el botén de
anuncio de cierre de puertas (de color amarillo) y el botdn de cierre de puertas (de color azul).

= Anuncio y cierre de puertas del lado derecho.

Estando el tren detenido, el conductor mandara el cierre de las puertas del lado derecho para la salida del tren, al
oprimir el botén de anuncio de cierre se alimentard la sefial luminosa y auditiva del anuncio de salida del lado de
servicio y al oprimir el botdn de cierre, también del lado que esta en servicio, se alimentaran los circuitos del cierre
de puertas, obteniéndose la sefal de puertas cerradas y enclavadas y el manipulador de |a cabina de mandos esté
en una posicion de neutro o frenado de servicio.

= Conmutador de apertura de puertas del lado derecho.

El conmutador de apertura de las puertas del lado derecho constara de tres posiciones: “APERTURA” en la parte
superior, "ANULACION APERTURA” en la parte inferior. La posicion “APERTURA” serd inestable y servira para
realizar la apertura de las puertas del lado derecho y se manipulara cuando el conductor prevea una parada en la
estacion, las puertas del lado derecho se abriran al paro del tren. La posicién intermedia serd estable, siendo esta
la posicion habitual del conmutador. La posicién inferior sera inestable y servira para anular la apertura de las
puertas del lado derecho. Si el conductor desea cancelar la apertura de las puertas, accionard el conmutador hacia
la posicion “ANULACION APERTURA”, obteniéndose nuevamente el enclavamiento de las puertas.
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= Lampara de puertas abiertas del lado derecho.

Se tendrd una ldmpara de color rojo que indicara que al menos una puerta del lado derecho se abre o esta abierta
una distancia mayor a 3 milimetros, estara en funcionamiento en la cabina con los mandos y en cualquier modo
de conduccian.

= Lampara de puertas cerradas del lado derecho.

Se tendrd una ldampara de color verde que indicard que todas las puertas del lado derecho estén totalmente
cerradas y enclavadas, estard en funcionamiento en la cabina con los mandos y en cualquier modo de conduccion.

o 0Odémetro-velocimetro.

A través de una pantalla se mostrard la velocidad, la distancia recorrida del tren y la hora. Solo estard en
operacion la pantalla de la cabina que tenga tomada la conduccion. Consultar el numeral 3.10 “Registrador
Electrénico de Eventos”.

o Micréfono de megafonia.

La emision de la voz del conductor se hara por medio de un micréfono del sistema de megafonia, ya sea para la
comunicacion entre las dos cabinas de un tren, para emitir los anuncios a los usuarios relativos al servicio o bien
para establecer la comunicacién con el usuario que haya accionado la palanca de emergencia. Consultar el
numeral 3.9 "Sistema de Comunicacion”.

o Platina de control de megafonia

Dicha platina permitira al conductor el control de la megafonia y la sefializacion de su estado
o Platina de control de video-informacién

Dicha platina permitira al conductor el contral de la video-informacién y la sefalizacion de su estado.
o Conmutador de sentido de marcha.

Este conmutador constard de tres posiciones: “ADELANTE” en la parte superior, serd estable y permitird la
conduccion del tren hacia adelante, la posicion intermedia serd estable, siendo esta la posicion habitual del
conmutador y “ATRAS” en la parte inferior, sera estable y permitira la conduccion del tren hacia atras, este
conmutador solo serd utilizado en la conduccion manual libre. Este conmutador sera de un tamafio suficiente que
permita una facil identificacion de su posicién.

o Conmutador de control de los disyuntores.

Este conmutador constara de tres posiciones “INTERRUPTORES AUTOMATICOS” en la parte sup
permitird la alimentacion de los disyuntores de las motrices, la posicion intermedia sera estable y “P
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BAJA INTENSIDAD" en la parte inferior, permitira la realizacién de las pruebas de funcionamiento de los equipos
de traccion y frenado aplicando una minima cantidad de corriente en los motores de traccién. Este conmutador
solo serd utilizado en la conduccion manual libre.

o Manipulador.

El manipulador de la cabina serd del tipo deslizable y permitird al conductor, en las conducciones CMC y CM el
mando de traccién y frenado del tren. Para obtener el avance del tren y estando el manipulador sobre la posicion
“NEUTRO”, el mando de los circuitos de traccién de todas las motrices se obtendré accionando la manivela hacia
delante. El manipulador poseerd cinco grados de traccion de mando continuo. Estando el manipulador sobre |a
posicion “NEUTRO”, el mando de los circuitos de frenado se obtendrd accionado la manivela hacia atras. El
manipulador poseerd seis grados de frenado de mando continuo y un grado de frenado de urgencia FU. Una
marca indicard cada posicion del manipulador, cuando se haya llegado a la posicion TS o FU, un tope impedira el
movimiento hacia adelante y atrds, respectivamente. Asi mismo el manipulador estard equipado con un
dispositivo de hombre muerto (H.M.) de fécil accionamiento para el conductor y activado al tacto. No se aceptara
ningun dispositivo de hombre muerto que para su accionamiento requiera ser oprimido o levantado. Tendra la
posibilidad de programar su accionamiento intermitente, ademas contara con una advertencia acustica y visual
para solicitar el accionamiento, los detalles al respecto se definirdn en la revision de disefo.

» Panel derecho de pupitre.

En el costado derecho del pupitre de la cabina se tendran los medidores de baja tension de CD regulada, presion
de frenado y del conducto de equilibrio.

o Voltimetro.
La tension de la alimentacion de baja tension directa sera medida por un voltimetro analdgico.
o Manémetro del cilindro de freno.

La presion neumatica comandada por la unidad de frenado del carro con cabina serd medida por el manametro
analdgico.

o Mandmetro del conducto de equilibrio.

La presion en el conducto de equilibrio sera vigilada por el manémetro analdgico conectado al conducto de
equilibrio.

En la etapa de revision de disefio el S.T.C. y Alstom definirdn a detalle las caracteristicas y ubicacion exacta de
todos los aparatos y equipos de cabina.

En la fase de revision de disefio se presentard al 5.T.C. una simulacién dindmica de la cabina enﬁ{‘ con la
disposicion de todos los elementos que la componen, para la validacion de la propuesta.
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3.4 Sistema de Traccidn-Frenado Electrico.

El equipo de traccion-frenado propuesto atendrd totalmente los requerimientos establecidos en la especificacion
de el 5.T.C., particularmente aquellos relacionados con el desemperio de los trenes, |a fiabilidad, la mantenibilidad,
la disponibilidad y la seguridad, asi como brindar el mayor ahorro energético y menaores costos de mantenimiento.

Este sistema se detalla en el Anexo 1F adjunto.

Los equipos eléctricos de potencia estaran disenados para trabajar con una tensién nominal de 1500 VCD. Cada
carro motor estard dotado de los elementos de captacidn de energia de forma que no haya paso de alta tension de
una a otra motriz.

El equipo de traccion-frenado, corresponderd a tecnologia asincrona, a base de semiconductores de potencia IGBT
de ultima generacion y el equipo de control basado en microprocesadores.

El frenado eléctrico regenerativo estara concebido para obtener la maxima recuperacion de energia, por lo gue
serd enviada a la alimentacion de alta tensidn toda la energia eléctrica que ésta admita durante el frenado
eléctrico. En caso de que la receptividad de la linea sea reducida o nula el frenado reostatico tendra la capacidad
de disipar el 100 % de la energia méxima procedente del frenado eléctrico, asimismo se combinara o se conmutara
automaticamente de uno a otro sin influencia cinemdtica alguna en cualquier momento de la fase de frenado.

El tren tendra dos modos de conduccion:

» El modo de conduccion por velocidad prefijada comandada por el Pilotaje Automatico, quien determinara
automaticamente el modo de trabajo (traccion, neutro o frenado). El equipo de Traccién Frenado
interactuard con el sistema de Pilotaje Automdtico y seran compatibles. Referirse al numeral 4.1.
"Pilotaje Automatico”

» El modo de conduccion manual en el que el conductor elige la operacion de traccion, freno o neutro.

En conduccion manual el equipo de traccion-frenado serd controlado por el manipulador a través de un mando
continuo, éste sera sustituido en la conduccion automatica por el equipo de Pilotaje Automatico. Dicho mand
serd totalmente independiente de la red informatica, aislado eléctricamente con respecto a los demas mandos de
control.

En caso de averia del circuito de traccion-frenado, el tren podrd continuar la marcha, con la sefalizacign
correspondiente del equipo en falla local y en cabina, debiendo indicar para todos los casos si la falla se presenta
en traccidn, frenado eléctrico o en ambas funciones. La anulacion del sistema de traccion-frenado de cualquier
carro motriz podra realizarla el conductor desde la cabina, solamente cuando el sistema de traccion-frenado
presente falla y esta sea transmitida a la informatica embarcada y por personal de mantenimiento desde la parte
interior del carro bajo cualquier condicion.
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Cada carro motor dispondré de su equipo de traccion (disyuntor ultrarrdpido, filtro de entrada, equipos VVVF,
motores de traccion, etc.) de forma que sea posible el funcionamiento del tren con varios carros motores
inactivos.

El equipo de traccién estard constituido por motores trifasicos asincronos de minimo mantenimiento con un
equipo VVVF para cada carro motriz. El disyuntor ultrarrdpido conectara al equipo VVVF directamente a la Linea,
sin Chopper intermedio. La traccion y el frenado se adecuaran de manera automatica al estado de carga de cada
uno de los carros, considerando como carga minima el peso en vacio del carro.

En caso de falla del freno eléctrico o a baja velocidad (nunca superior a 5 Km/h), éste serd sustituido
automdticamente por el freno neumadtico y con el mismo esfuerzo total. El sistema utilizado en la sustitucién del
freno eléctrico por el neumatico asegurara que ningun carro del tren quede sin freno bajo ninguna circunstancia.

En lo referente a vibraciones y chogues, los equipos cumplirdan a la Norma IEC 77 6 equivalente. Los materiales
utilizados se apegaran a las exigencias en cuanto a resistencia al fuego y emision de humos, contenidas en la
Norma NF F 16-101, categoria A1 (resistencia al fuego y emision de humos) o equivalente. Los equipos en
general de este sistema, de acuerdo a su funcién, cumpliran con el grado de proteccion establecido por la norma
IEC 60529.

3.4.1 Caracteristicas Generales.

Todos los componentes pertenecientes a circuitos electrénicos responderdn a las especificaciones UIC y CEl o
normas internacionales equivalentes. Asimismo, se entregard 3 meses antes de la puesta en servicio del primer
tren, la descripcion detallada de las caracteristicas técnicas de todos los componentes eléctricos y electronicos,
incluyendo los fabricantes, con sus respectivos diagramas eléctricos y mecdnicos, el firmware y software de
aplicacion correspondiente, y la documentacion relativa al control de calidad de los mismos.

Los componentes electranicos del equipo de traccion-frenado seran controlados por microprocesadores con las
siguientes funciones de apoyo:

> Ayuda al mantenimiento del tren con conexion a la informatica embarcada.

> Realizacion de la autoprueba del mando y potencia a través de la informatica embarcada del tren.

> Comunicacion permanente con la red del sistema de la informatica embarcada del tren, que permita el
diagnostico en tiempo real sobre los modulos o funciones con falla del equipo de traccion-frenado.

> Visualizacién del desempeno del sistema de traccion-frenado en el monitor de la cabina de conduccidn.
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> Ayuda al mantenimiento por medio de una computadora portétil que se conecte al mando del equipo de
traccién-frenado, asi como también en el panel del compartimiento de pasajeros mediante puertos USB, que
permita:

o Visualizar los resultados de la autoprueba, indicando los estados de las sefiales de entrada y
salida.

o Mostrar informacion de los médulos, funciones y elementos en falla.

o Configurar, visualizar y mostrar todos los niveles de detalle de la informacion gréfica en la
pantalla, sobre el funcionamiento del equipo y ademds para ayudar a determinar la causa de la
falla. ’

o Visualizacion en tiempo real de los eventos de la operacion del equipo sin afectar su registro en i
memoria ni otras funciones.

Se efectuara una construccién modular con unidades funcionales separadas, cableados y conexiones entre ellos
por tomas independientes.

3.4.2 Condiciones Generales de Funcionamiento.

Los equipos propuestos atendran a las condiciones extremas de operacion en las que circularan los trenes, asi
como cumplir satisfactoriamente las caracteristicas de operacion que se senalan en la presente especificacion para
la traccion y el frenado.

Los equipos propuestos, serdn capaces de trabajar con un sistema de pilotaje automatico, para lo cual se
garantizara la compatibilidad entre su sistema y el pilotaje automatico cuando operen en conjunto durante el
funcionamiento de los trenes. (Ver numeral 4.1" Pilotaje Automatico™)

Con el propésito de obtener las maximas ventajas de recuperacion de energia, el sistema contara con un equipo de
control que vigile en todo momento |a receptividad de la Linea durante el frenado eléctrico.

Para demandas de desaceleraciones mayores que las que pueda proporcionar el frenado eléctrico, se utilizara
complementariamente el frenado neumatico.

En caso de motrices parcial o totalmente inactivas al frenado eléctrico, el esfuerzo equivalente de frenado serd
compensado con freno neumatico. Para mayor detalle respecto al frenado referirse al numeral 2.10.2 Traccion y
Frenado.

Todas las estructuras de las cajas del disyuntor ultrarrdpido de linea, equipo de control y de potencia, reactor de
filtro y de las resistencias empleadas, estaran al mismo potencial del bastidor del carro.
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» Operacion de la caracteristica de antipatinaje y antideslizamiento.

A la traccion y durante el frenado eléctrico, el control del sistema de traccién-frenado debe vigilar y regular
permanentemente el esfuerzo sobre las ruedas de acuerdo a la adherencia existente, sin que se inactiven las
motrices; y en caso de ocurrir un deslizamiento o patinaje, se aplique la reduccion del torque del motor
inmediatamente para que la corriente en los motores tenga la correccion en un intervalo menor a 100
milisegundos.

Cuando se presenten fenémenos de patinaje o de deslizamiento de las ruedas, el sistema de traccion-frenado
obtendrd la captacion precisa del movimiento de las mismas e iniciar inmediatamente las medidas correctivas, de
forma gque se obtenga un aprovechamiento 6ptimo de la potencia de traccion y del frenado eléctrico dentro de los
limites de la adherencia de los materiales en contacto.

El sistema de traccién-frenado detectara con seguridad, precisidn y rapidez, tanto los fendmenos espontdneos de
rapido desarrollo, que exigen una reduccién inmediata de la potencia actuante, como los procesos de pérdida de
adherencia de desarrollo lento, con objeto de poder circular de forma optima en la zona de pseudodeslizamiento.

Se debe prever en la cabina la inclusion de un conmutador denominado “KNR” para que se accione en forma
manual a la posicién “tiempo lluvia” cuando se tengan condiciones de baja adherencia, el cual debe enviar una
informacién a la légica del sistema traccian-frenado, para limitar la magnitud del par en los motores y reducir el
nivel de aceleracion, tomando en cuenta que los circuitos de deteccion y control de patinaje-deslizamiento seran
muy veloces en dichas funciones, para realizar los ajustes de los limites de la adherencia de los materiales en
contacto en condiciones de lluvia. Los niveles a los cuales debe reducirse el nivel de aceleracion con la
manipulacion del conmutador “KNR”, seran de tal forma que garanticen la adherencia dentro de los limites
adecuados para la traccion con ruedas y rieles mojados, en la etapa de revisidn de disefio sera definido el valor de
aceleracion que cumpla con este requerimiento, en las pruebas del tren prototipo se verificara su cumplimiento.
Existird la posibilidad de hacer reajustes por software al valor especificado de aceleracion de acuerdo a las
condiciones que encuentren durante las pruebas.

3.4.3 Influencia Sobre Ias Instalaciones Eléctricas Exteriores.

Las frecuencias de trabajo del sistema de traccion-frenado, no afectaran a otros equipos del tren ni a las
instalaciones fijas, ni seran afectados por las influencias electromagnéticas del mismo y propias del servicio, o d
procedencia externa. Para ello se calculard y suministrard el filtro adecuado para evitar las perturbaciones.

El filtro estard constituido por un circuito “LC" que protegerd al circuito de potencia contra variaciones bruscas de
la corriente y tension. El condensador del filtro serd constituido mediante un arreglo conveniente de
condensadores en envases herméticos y montados de tal manera que permitan evitar los esfuerzos generados por
los estados de temperatura a que estén sometidos. El tiempo de descarga de los condensadores del filtro de 1500
a 50 Volts serd inferior a 180 segundos después de apagar el tren.

Propuesta Tecnica Revision 0 Noviembre/2009
A : Fahricacion de 30 Trenes Férrec
Material Rodante - J

ST Linea 12 del Metro de la Ciudad de M Pag. 85 de

[S')
09
o

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



3 E' "'
YR Lwia b

3.4.4 Sistema de Enfriamiento.

Todos los componentes del equipo de traccidn-frenado seran enfriados eficientemente y operardn correctamente
bajo todas las condiciones de temperatura del medio ambiente de la linea 12, tanto en superficie como en tunel,
no se admite la utilizacion de semiconductores inmersos en fluidos para su enfriamiento.

3.4.5 Resistencias de Freno Reostdtico.

Con objeto de optimizar la vida (util de todos los componentes del sistema de frenado neumatico
independientemente de la receptividad de la linea, las resistencias de freno reostatico estaran dimensionadas para
un régimen de servicio ferroviario y su capacidad absorberd el 100 % del esfuerzo maximo de frenado eléctrico
(con carga normal), desde una velocidad de 80 Km/h, cuando por cualquier causa no hubiera frenado eléctrico
regenerativo.

3.4.6  Disyuntor Ultrarrapido.

El sistema de traccion-frenado contemplard la inclusion de un disyuntor ultrarrapido, cuya capacidad sera
adecuada para la alimentacion, proteccion del circuito y de los semiconductores de potencia.

El disyuntor ultrarrépido permanecerd cerrado ante los cambios de traccion, neutro y frenado, después de su
inicializacion sdlo abrird cuando exista una anomalia en el funcionamiento del sistema de traccion-frenado o en la
alimentacion en alta tension.

Los disyuntores empleados seran de mando electromagnético y de un modelo totalmente probado en el campo
ferroviario. La alimentacion sera con la tension de bateria y trabajardn adecuadamente entre los rangos de tension
establecidos para la baja tension.

Las conexiones de alta tension y los contactos auxiliares de estos dispositivos, estaran protegidos contra agentes
exteriores mediante tapas herméticas de material plastico transparente ignifugo y de facil acceso.

No requerird ser desmontado el disyuntor para la revision, limpieza sistematica o cambio de los contactos
principales y auxiliares. Estos contactos seran totalmente accesibles sin que sean desmontados ni afectados los
equipos adyacentes.

Las camaras de extincion de arco serdn facilmente desmontables para la revision de los contactos principales, no
admitiéndose la utilizacion de asbesto u otro material contaminante. Todos los dispositivos mecanicos de corte, de
conmutacion y de aislamiento estardn colocados en una misma caja. El cofre del disyuntor serd accesible para su
limpieza por los costados y parte inferior.

La velocidad de apertura y la capacidad de los contactos aislaran cualquier falla ocurrida después de su punto de
conexién sin dafiar ninguno de los equipos de traccion. Los contactos y circuitos auxiliares de baja tensién estaran
debidamente aislados de la alta tension, garantizando plenamente el aislamiento eléctrico ante una falla en los
circuitos de alta tensian.
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3.4.7  Componentes del Equipo Eléctrico de Potencia.

Los componentes eléctricos se ajustardn a las especificaciones de la Norma UIC 616-0 6 equivalente.
La vida media de los contactos eléctricos de ruptura serd de al menos 450,000 Km.

Los aparatos eléctricos se ventilardn eficientemente. El disefio del equipo evitara la entrada de agentes exteriores
tales como agua y polvo, de acuerdo al grado de proteccion requerido, ademas se debe evitar el desmontaje de los
equipos para la realizacion del mantenimiento preventivo.

Los semiconductores de potencia serdn del tipo IGBT con circuito de proteccion de temperatura y sobrecorriente,
ambos incluidos en tarjetas externas montadas sobre el semiconductor y seran de tltima generacion.

3.4.8  Protecciones y Seguridades.

El sistema contara con los dispositivos de medicion y proteccion para asegurar el buen funcionamiento del equipo
y facilitar su mantenimiento. Los detectores respectivos seran de aislamiento galvanico entre los circuitos de altay
baja tension. Cualquier falla serd aislada por accion directa de los circuitos de control o del disyuntor ultrarrapido.

EEE—

En caso de cualquier falla el circuito de control protegerd al equipo de traccion-frenado inactivandolo totalmente y
en caso de que se requiera se abrird el disyuntor ultrarrapido.

Todas las averias del equipo de traccian-frenado se sefializardn, almacenaran y se transmitirdn al sistema de
informdtica embarcada, estas informaciones serviran a la operacion y a la ayuda del mantenimiento.

La légica de control estard protegida contra el eventual contacto de la alimentacion de alta tension, por lo que no
existird la posibilidad de que los circuitos de control sean expuestos a la alta tension.

Para baja tension todas las protecciones estaran constituidas por interruptores magnetotérmicos con
accionamiento automatico y manual, de respuesta adecuada a la funcién a proteger, se instalaran en el interior
del cofre, facilmente accesibles al personal de mantenimiento, para su rearme.

La propuesta del sistema de control de los equipos VVVF tomara en cuenta que al presentarse el fenémeno de
patinaje o deslizamiento de las ruedas, o bien al existir diferencias de diametro en las ruedas entre los ejes de un
mismo bogie, no afecten el funcionamiento del sistema de traccion-frenado ni de la transmision, previendo que no
habra sobrecarga a los componentes del reductor debido a una transferencia de par motor.

Se considerara la proteccién que prevea un par motor excepcionalmente alto para proteger a los componentes de
la cadena cinemética en caso de corto circuito asimétrico del equipo de traccion frenado.
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Alstom presentara al S.T.C., en |a etapa de revision de disefio, una descripcion completa de todas las protecciones
eléctricas y electrénicas que se empleen en el sistema de traccion-frenado con su respectiva justificacion técnica,
anexando los diagramas que muestren las protecciones e indiquen las caracteristicas de funcionamiento.

3.4.9  Sistema de Control y Senalizacidn.

Los equipos electronicos de control del sistema de traccion seran disefiados y construidos utilizando tecnologia de
microprocesadores de ultima generacion, cumpliendo el protocolo de comunicacién con otros equipos
informdticos, apegandose al protocolo de comunicacion TCN, serial o equivalente, con funciones de
autodiagndstico, y ademas, estaran concebidos para realizar las funciones de registro y memorizacién de
informacion, indicando condiciones en las que se presentaron las anormalidades previas, durante y posteriores al
evento, asi como la hora y la fecha del mismo, con capacidad minima de almacenamiento equivalente a 15 dias
de servicio.

Funcién de autodiagnéstico en forma automatica y a peticion manual, mediante la cual se compruebe el
funcionamiento de los circuitos de control y de potencia, indicando los resultados a través del monitor en cabina o
por medio de una computadora portdtil.

- Visualizacion en tiempo real de los eventos sin afectar su registro en memoria ni otras funciones, para tal motivo
se instalard un puerto USB por inversor, accesible en el panel del compartimiento de pasajeros de cada carro
motor.

La intercomunicacion con el sistema de control de traccién-frenado por medio de una computadora portatil (lap-
top) se podra efectuar directamente en forma local, por medio del puerto USB previsto en el panel de
compartimiento de pasajeros. Ademds, a través de la red de la informatica embarcada podréa establecerse |a
comunicacion desde cada cabina de conduccion a través de los dispositivos previstos para tal fin.

Comunicacién amigable por medio de menus de facil interpretacion, rapido procesamiento y en idioma espafiol.

Senalizaciones locales en el cofre del equipo en forma detallada y de manera general en cabina para indicaciones
de averia del equipo.

Ademas de lo anterior, se cumplird con las exigencias sefialadas en el numeral 3.8 “Informatica embarcada”.

3.4.10 Aparatos de Mando y Control.

El manipulador de la cabina serd de tipo deslizable (accionamiento lineal). La posicién neutro estara en la parte
media de su desplazamiento. El manipulador tendrd las siguientes posiciones identificadas:

» Frenado de urgencia (FU).

» Frenado de servicio (F1 a F6).
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> Neutro (N).

» Traccion (T1 a T5).

El paso del manipulador por cualquiera de las siguientes posiciones: FU, F6, F3, N, T1 y TS serdn apreciables al
tacto por el conductor.

El manipulador estard dotado de un dispositivo de hombre muerto sensible al tacto.
El manipulador estara dotado de un dispositivo que le permita, al ser abandonado en cualquier posicion de

traccion, regresar al menos al grado de frenado F3, asi mismo cuando se abandone en los puntos de frenado J
permanezca en tal posicidn.

La generacion de las sefiales de mando de traccidn-frenado contard con redundancia. En caso de defecto del
equipo de control principal, un dispositivo automatico conmutara sobre el equipo redundante. Esta conmutacion
se sefalizara en la cabina de conduccion. Cualquiera de los dos mandos (principal y redundante) asegurara la
conduccion normal del tren.

I
AT

El frenado de urgencia se realizara por medio del manipulador a través de una linea de tren independiente del
mando de traccién-frenado. La ausencia de tensién en esta linea provocard el accionamiento de éste. En
complemento a las caracteristicas del manipulador ver numeral 3.3.13 “Equipos y Accesorios de la Cabina”.

» Conmutador de marcha emergente.

En caso de falla de la sefial de mando de traccién-frenado tanto la principal como la redundante, se podra
continuar la marcha del tren comandandose la traccion y frenado a través de tres lineas de tren que permitan los
siguientes grados de traccion y frenado: T3, T2, T1, N, F1, F2, F4 y F6, que permita una velocidad maxima de 35
Km/h. Por medio de un conmutador que active este tipo de marcha.

» Conmutador de maniobra.

Se colocara un conmutador en cabina, que permita la alimentacion de los circuitos para un modo de conduccion
denominado “maniobra” que sera empleado para la circulacion de los trenes en vias secundarias, garaje, taller,
maniobras de aproximacion u otras, con aceleracion de 0.7 m/s” y la velocidad maxima del tren sera de 15 Km/h,
con senalizacién para el conductor de este tipo de marcha. El accionamiento de este conmutador serd registrado
en el registrador electronico de eventos del tren para su control.

3.4.11 Construccion y Montaje.

Con objeto de facilitar el mantenimiento, disminuir el peso y el volumen se efectuara una construccion madular
con unidades funcionales separadas, cableados y conexiones entre ellos por tomas independientes prgcyriando
unificar los elementos funcionales que permitan su intercambiabilidad.

uesta Tecnica Revision ( Noviembre/200¢

. Fabricacion de 30 Trenes Férreo
Material Rodante : ‘ '

ST Linea 12 del Metro de la Ciudad de México 179n Paq.
i

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




ALSTO \\

Los cofres seran fabricados con materiales resistentes a la corrosion. Sus puertas y cerraduras seran faciles de
maniobrar mediante un sistema de llaves, provistas de juntas de estanqueidad e indicadores de cerrado y abierto.
Las puertas permitirdn total acceso a los componentes para su montaje y reemplazo por los costados del carro
debiendo cumplir los requisitos en cuanto a mantenibilidad establecidos en esta especificacion, y en todos los
casos se garantizara su hermeticidad al agua y al polvo, el grado de proteccién sera conforme a la norma IEC
60529 cédigo IP 56 0 equivalente, este grado de proteccion sera puesto a consideracion del S.T.C..

Todas las tapas laterales bajo bastidor del tren preveran la apertura en dos pasos hacia la parte inferior del cofre,
el primer paso con una apertura no mayor a 25° a través de un seguro en forma de gancho, para el segundo paso
se liberard manualmente el seguro para permitir el abatimiento total de la tapa, evitando que obstruya las labores
de mantenimiento. Todas las tapas de los cofres bajo bastidor seran metélicas, con la robustez requerida para esta
funcién. Cuando las tapas de los cofres laterales se abran no invadiran el gélibo de la via. Como opcién el S.T.C.
podra aceptar un disefio diferente siempre y cuando cumpla con los requerimientos de seguridad, estanqueidad,
inmunidad electromagnética y mantenibilidad antes citados. Se entregara durante la fase de revision de disefio del
proyecto las caracteristicas de los cofres y sus tapas, para su aprobacion por parte del S.T.C..

e e e e

Ema—

El bastidor del cofre sera lo suficientemente robusto para soportar sin problemas las condiciones de trabajo del
material rodante.

—

La conexidn de los cables de potencia que unen a los semiconductores con otros elementos del circuito, se

realizara en el interior del cofre. Los cables de control que llegan a éste, se conectardn mediante tomas muiltiples
roscadas.

La inductancia del filtro se colocard en la soporteria bajo bastidor del carro en forma segura, es decir que el cofre
descansara en los soportes del bastidor y no soportar el peso a través de la tornilleria y, en todo caso, no
transmitira vibraciones a éste. Su aislamiento serd clase F o superior y estara protegida contra cuerpos extrafios
que afecten su funcionamiento y sus bornes de conexion estaran situados en una caja unida a su estructura.
Estard ventilada por conveccion natural.

3.4.12 Motores de Traccidn.

» Caracteristicas Generales.

El motor de traccién serd asincrono de rotor tipo jaula de ardilla, con alimentacion de corriente alterna trifasica
suministrada por los equipos VVVF. Sus caracteristicas serdn las adecuadas para conseguir que los trenes circulen

en las condiciones previstas en esta especificacion y de forma que la recuperacion de energia sea Gptima en toda
la gama de velocidades hasta 5 km/h.

» Construccion y Montaje.

La fijacién del motor, cumplird con los requerimientos de seguridad y facil accesibilidad para su manteni
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Los motores estaran provistos de una caja con bornes que permita las conexiones con el equipo de potencia y
control.

El sistema de ventilacion estara disefiado de tal forma que evite la llegada de agua y polvo al interior de los
motores.

El motor de traccién estara concebido para garantizar su mantenimiento mayor (over haul) cada 750,000 Km.

La vida atil de los rodamientos serd de al menos 750,000 Km. El intervalo minimo para el cambio de grasa serd
de 750,000 Km, siendo posible la recarga de la misma a 375,000 Km.

Asimismo, se preverd en éstos un sistema de sujecién para el traslado por medio de un polipasto. Los motores de
traccion seran sometidos, durante la etapa previa a la produccion, a los ensayos previstos en la Norma CEIl 3489 6
equivalente.

3.9 Sistema de Antibloqueo.

» El sistema de antibloqueo de las ruedas aprovechara al maximo la adherencia disponible mediante una
reduccion y restablecimiento controlado de la fuerza de frenado, a fin de evitar que los ejes se bloqueen o se
deslicen descontroladamente, con lo que se optimiza la distancia de paro del tren. El sistema de antibloqueo no
alterard las caracteristicas funcionales de los frenos. Bajo todas las condiciones de operacion (lluvia, nivel de
adherencia de la rueda-riel, carga, etc.) el tren respetard las desaceleraciones establecidas para cada grado de
frenado y en particular la establecida para el frenado de urgencia (FU), ya sea este ultimo comandado por el
sistema de Pilotaje Automatico (ATO-ATP), o por el conductor por medio del manipulador.

» La velocidad de rotacion de los ejes se calculard a partir de la informacion aportada por sensores de velocidad y
se controla mediante un sistema automatico. Este equipo transmitira 6rdenes a las valvulas del sistema de
antibloqueo para reducir o restablecer el esfuerzo de frenado, total o parcialmente.

» El sistema tendra en cuenta las diferencias permitidas en el diametro de las ruedas del carro.

%

El suministro de energia eléctrica al sistema de antibloqueo se proporcionara cuando se encienda el tren, el
valor minimo de operacion serd de 52.5 VCD. En caso de falla del sistema de antibloqueo no se afectara el
sistema de frenado neumatico del tren debiéndose obtener los grados comandados, asi mismo se sefializaran en
el monitor de cabina, cualquier anomalia en este sistema, quedando registrado en el sistema informatico de
sefalizacion y registro.

» lainstalacion del sistema de antibloqueo/control de freno de servicio tendrd sus propios circuitos de proteccion.
Los magnetotérmicos seran independientes de los demas circuitos del carro.

» El sistema de antibloqueo estara disefiado para minimizar el consumo de aire.

» Este sistema quedara enlazado a la red de la informatica embarcada del tren.
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Los equipos de control del sistema de antiblogueo trabajardn para obtener un control éptimo en funcién de la
carga y su disefio sera tal que no se vera afectada la seguridad de los usuarios, del personal, del tren ni de las
instalaciones fijas.
Se preveran sefalizaciones locales en el cofre del equipo en forma detallada y de manera general en cabina para l
indicaciones de averia del equipo, ubicacién del carro afectado, la unidad y equipo en falla.
La unidad electrénica de frenado controlara las electrovalvulas por medio de sefales eléctricas de acuerdo a la
informacion que recibird a través de sefiales de carga de la suspension neumatica, de velocidad de cada uno de
los ejes y de las interfaces de gestion con el sistema de control de traccion-frenado, tanto en conduccion manual
como en pilotaje automatico.
En caso de que los sistemas de seguridad del tren y/o los del Pilotaje Automatico comanden un frenado de
urgencia (FU), el sistema de antibloqueo actuard en seguridad para permitir la detencién del tren con el minimo
deslizamiento.
La unidad neumatica de frenado retroalimentard continuamente a la unidad electrénica sobre el estado
funcional del sistema neumético de frenado, por medio de transductores que conviertan sefiales neumaticas en
eléctricas y ajusten dichos cambios en los parametros con alta fiabilidad en su informacion.
Las valvulas de antiblogueo estaran ubicadas lo mas cerca posible de los cilindros de freno con un adecuado
acoplamiento mecanico del freno neumatico.

3.6 Sistema de Generacidon y Conversion de Energia.

3.6.1 Convertidor Estatico.

La energia eléctrica para los diversos sistemas y circuitos auxiliares del tren serd suministrada por convertidores
estaticos montados bajo los carros remolques. Estos equipos tendran un funcionamiento independiente para que,
en caso de averia de uno de ellos, los otros continuardn operando normalmente.

Las cargas de los distintos equipos del tren estaran uniformemente distribuidas (balanceadas entre los
convertidores). Asi mismo en caso de averia de uno de ellos el otro serd capaz de abastecer los siguientes servicios
del tren en corriente alterna: el ventilador de la propulsion, mitad de los ventiladores del salén de pasajeros, los
compresores de aire el cargador de bateria conectado a el.

Algunos sistemas del tren que serdn alimentados por el convertidor estdtico son: las puertas de acceso a usuarios,
la iluminacion, ventilacion del salon de pasajeros y cabina, los circuitos de control, la carga de la bateria, los
circuitos auxiliares y de sefalizacian, el registrador electronico de eventos, entre otros.
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» Caracteristicas Generales.
o Condiciones de Funcionamiento.

Para la generacion de corriente alterna y directa, se utilizardn convertidores estaticos con voltajes de salida de
220 VCA trifdsico a 60 Hz y 75 VCD. La tensidn con la que funcionard el convertidor estatico es la proporcionada
por la alimentacion de alta tension, debiendo operar satisfactoriamente en el rango de operacion de la tensién de
linea.

Estando el tren preparado, el encendido y paro del convertidor estético se producira en el momento en que la alta
tension aparezca y desaparezca respectivamente. Los efectos provocados por cualquier interrupcién transitoria de
la alta tension, no tendran consecuencia alguna en el funcionamiento del convertidor.

Los convertidores funcionardn ya sea en vacio o con carga maxima; de igual forma, las cargas podran ser
conectadas o desconectadas sucesivamente, sin importar cual sea el orden e incluso simultdneamente. Asimismo,
los convertidores estaticos soportardn durante su funcionamiento las anomalias que se presentan de manera
comun en este tipo de operaciones.

Si durante el funcionamiento normal se interrumpe la conexidn de la bateria; por ejemplo por la fusion del fusible,
el cargador de bateria del convertidor continuara funcionando como fuente de alimentacion.

Las salidas de tensidn de corriente directa y alterna estaran aisladas de manera galvdnica de la alta tension.
Este sistema se detalla en el Anexo 1L adjunto.
o Caracteristicas de Alimentacién.

La tension disponible en los bornes de la bateria permitira el control y arranque del convertidor ain cuando su
valor sea de 35 VDC. Asimismo, en caso de haber presencia de alta tensidon podrd ser puesto en marcha el
convertidor estdtico por sus propios medios a través de un arrancador cuando la bateria se encuentre totalmente
descargada, y ademds a través de la maniobra de traspaso de bateria y corriente alterna del remolque del otro
elemento, sin que influya en su desempefo normal. Como parte de las funciones de control y monitoreo se
prevera en caso de falla de alguno de los convertidores las funciones de alimentacién tanto en corriente directa
como en corriente alterna sean automaticamente transferidas al convertidor en buen estado, las sefializacione
respectivas en el monitor de cabina y en la caja de sefalizacion “BS”. La transferencia de carga alterna de un
convertidor al otro serd posible con las siguientes cargas:

- sistema de traccion,
- el equipo de aire comprimido

- mitad de los ventiladores del tren y
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mitad de la iluminacién principal

Cuando el tren se encuentre apagado la demanda de corriente de las baterias hacia el convertidor estdtico serd
nula.

Respecto al circuito de entrada se utilizard un fusible y un filtro de entrada. Ademas, debe contar con proteccion
para el caso de inversion de la polaridad de alimentacion de la alta tension.

Las caracteristicas de alimentacion de alta tension que debe de cumplir el equipo seran acorde a lo indicado en el
numeral 2.5. “Alta tensién de alimentacion”.

o Filtro de Entrada.

El filtro estard constituido por un circuito “LC". Este estara dimensionado para soportar sobretensiones propias de
una linea de traccidn eléctrica.

El tiempo de descarga del condensador de filtro de entrada desde una tension de 1500 VCD, a una tensidn
residual inferior a 50 VCD serd en un tiempo inferior a 180 sequndos.

o Caracteristicas de Salida.

Las caracteristicas de salida del convertidor estatico se mantenerdn independientemente de las variaciones de
tension de alimentacion de alta tension propias de una linea de traccion eléctrica de 1500 VCD, bajo todas las
condiciones de carga y sobrecarga. Los valores de salida son los siguientes:

Salida para corriente alterna

Tension de salida: 220 V trifasica.

Regufacidh: ‘7 +5% ~»

Forma de onda: - | Senoidal -

Frecuencia: - 60 Hz + 1%

Distorsién armanica: ' Inferior al 5%

Potencia de salida en régimeh“ continuo: - En funcion de las cargas
consideradas.

o r——— R , e

Capacidad de sobrecarga: - | La queresultenecesana en |
apego al cumplimiento de
esta especificacian.
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Salida para corriente continua

Tensién nominal:

Ondulacion: .

75 VCD.

: v pj_co .a.. p,co .

Potencia en régimen continuo:

Regulacidn:

En funcién de las cargas

consideradas

2%

Rango para el ajuste de la tension decargade
bateria:

Eficiencia para tension nominal y carga maxima:

En funcién de las cargas

consideradas

85% como minimo

Capacidad de sobrecarga:

La que resulte necesaria en
apego al cumplimiento de
esta especificacidn.

o Sistema de Enfriamiento.

Los semiconductores de potencia IGBT serdn adecuadamente enfriados por ventilacion forzada, tomando en
cuenta en su disefio la utilizacién de materiales no contaminantes. Los semiconductores no podran estar inmersos

en fluido refrigerante.

o Caracteristicas de los Materiales.

Todos los materiales eléctricos y componentes utilizados en el proyecto se someterdn a la aprobacion del S.T.C.

durante la fase de revision de disefio.

Todos los componentes y tarjetas del convertidor seran totalmente intercambiables, sin que sea necesario efectuar
operacion alguna de ajuste ni adaptacién. Todos los componentes que deban ser desmontados por averia o ser
revisados por mantenimiento estaran dispuestos de modo que sean perfectamente accesibles sin necesidad de

realizar desmontajes previos, adoptdndose un sistema modular.

o Protecciones y Seguridades.

El convertidor contard con los érganos de medida y proteccion suficientes para asegurar el buen funcionamiento

del equipo y facilitar su mantenimiento. Las protecciones estaran constituidas por detectores electronicos, con
aislamiento galvdnico donde la seguridad lo requiera, entre los circuitos de alta y baja tension.

Ademds, se incluird un fusible de proteccion para el circuito de entrada. Estos fusibles seran de respuesta

adecuada al circuito respectivo.

El convertidor estdtico estara equipado, como minimo, con los siguientes sistemas de seguridad y proteccj
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v Aislamiento galvanico de las lineas de salida respecto a los circuitos de alta tension del convertidor.

v Proteccion contra sobrecargas en las lineas de salida. En este caso, el convertidor se apagara durante tres
segundos para permitir a los diferentes circuitos regresar a sus condiciones normales de funcionamienta.
Transcurrido este tiempo, arrancara nuevamente. Si la sobrecarga ha desaparecido, el convertidor seguira
funcionando normalmente; en caso contrario, se volvera a apagar durante tres sequndos y posteriormente
encenderd; si persiste la sobrecarga en el siguiente intento de encendido, el convertidor quedara fuera de
servicio definitivamente (maximo tres intentos de encendido). Lo mismo ocurrird en el caso de averia
interna.

v Protecciones contra fallas por temperaturas elevadas.

v Protecciones internas para sobrecorrientes y sobrevoltajes en los semiconductores de potencia.

En todos los casos, el primer nivel de proteccion contra los defectos serd asegurado por los circuitos electrénicos, i
los cuales actuardn sobre el mando de la potencia o el corte de la alimentacion de la alta tension, se someter a |
consideracion y validacion del S.T.C. las protecciones aplicadas. k

o Electrénica de Potencia.

Los semiconductores de potencia seran del tipo IGBT con circuito de proteccién de temperatura y sobrecorriente,
ambos incluidos en tarjetas externas montadas sobre el semiconductor y serdn de reciente generacién.

o Electrénica de Control.

La légica de control del convertidor empleard microprocesadores de reciente generacion con funcion de
autodiagnéstico, y estara concebida para realizar las funciones de registro y memorizacién de informacion,
indicando las condiciones en las que se presentaron las anormalidades previas, durante y posteriores al evento, asi
como la hora y la fecha del mismo, con capacidad minima de almacenamiento equivalente a 15 dias de servicio,
estara disefiada para que, por medio de un equipo portatil, se pueda verificar su funcionamiento total y detectar
todas las averias del mismo, asi como desde un puerto USB instalado en el panel del compartimiento de
pasajeros. Ademas, estara conectado a la red de la informdtica embarcada del tren por medio de la cual se podra
acceder a través de ésta para que le informe sus fallas.

El contenido y la presentacion de los datos concernientes al estado de funcionamiento del convertidor seran
posteriormente acordados con el S.T.C. durante la fase de revision de disefio.

o Montaje y Construccién de los cofres.

Los cofres de los convertidores se colocardn en la soporteria bajo bastidor del carro en forma segura, es decir que
el cofre debe descansar en los soportes del bastidor y no soportar el peso a través de la tornilleria. Seran robustos,
ligeros, resistentes a las tensiones mecanicas, estaticas y dinamicas previstas y, ademds, totalmente herméticos al
polvo y al agua, de conformidad a la norma IEC 60529 cédigo IP 56 G equivalente. A exception del
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compartimiento donde se alojen las bobinas y transformadores. Sus puertas y cerraduras seran faciles de
maniobrar mediante una llave de tren, provistas de juntas de estanqueidad e indicadores de cerrado y abierto
respectivamente. Las puertas permitirdn total acceso a los componentes para su montaje y reemplazo por los
costados del carro. Se preverd un sistema de apertura de dos pasos, debiendo ser el primero de seguridad.

Las tapas de los cofres atendran a lo establecido en el numeral 3.2.2 “Estructura de la caja” referente al tema
correspondiente a cofres laterales. Cuando las tapas de los cofres laterales se abran no invadirdn el galibo de la
via.

La intemperie y condiciones de servicio a que se veran sometidos los convertidores, no ocasionaran perturbacidn
alguna en su funcionamiento ni fatiga en sus companentes.

3.6.2 Bancos de Baterias.

En cada carro remolque se instalara una bateria formada por celdas recargables de niguel-cadmio sinterizadas,

conectadas en serie. Este banco de baterias estara conectado en paralelo a los circuitos del tren que lo requieran.

La carga de los bancos de baterias se efectuara mediante el convertidor estatico, el cual permanecerd conectado

en flotacion, esto, mientras el convertidor estdtico se encuentre trabajando. Las baterias cumplirdn con las
P normas eléctricas y mecanicas internacionales IEC 60623, UIC 854, IEC 77.

En el caso de que los convertidores estdticos no suministren energia eléctrica al banco de baterias y suponiendo
que el estado de carga de dicho banco sea de 3/4 de su capacidad nominal, éste garantizara la alimentacion del
control del tren, asi como la alimentacion a las puertas de acceso a usuarios y de la iluminacion de emergencia,
durante 60 minutos como minimo.

Las indicaciones de la polaridad y datos técnicos de fabricacion, seran claras, legibles, durables y estar marcadas
en relieve. Los recipientes de las celdas del banco de baterias serén fabricados conforme a la Norma UL 94V-0 ¢
equivalente. Los elementos seran recargables y totalmente intercambiables.

El banco de baterias se ubicara en un bastidor de acero inoxidable que permita colocar varios acumuladores con el
fin de asegurar su proteccion, fijacion y mantenimiento. Ademas, tendréd un sistema que permita su deslizamiento
hacia el exterior del carro para su inspeccion, mediante un sistema de rodamientos adecuado a esta funcion, se
colocardn conectores seguros y robustos que permitirdn desconectarla para su cambio.

Se considerara todas las protecciones con relacion al bastidor, a fin de que no se produzcan accidentes o
descargas anormales de las baterias. El bastidor estard protegido contra la corrosién del electralito y permitira el
cambio facil de una o varias celdas. Se incluirén agarraderas de manipulacion que seran fijadas solidamente,
ademas se evitara que los tornillos, tuercas u otros elementos sobresalgan del interior de la caja.

Las baterias serdn de marca reconocida, de minimo mantenimiento, el rellenado se llevara a cabo de manera
e répida y facilmente, de un modo fiable y preciso, con un dispositivo de llenado de agua, de tal forma que todos los

Propuesta Técnica Revisiaon 0 Noviembre/2009

Material Rodante ~ P3
)

v Pag. 97 d

»

bt
(5}

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



elementos se rellenen simulténeamente desde un mismo punto. Los tapones de rellenado de los elementos no
conteneran piezas moviles, lo cual permitira un funcionamiento totalmente fiable.

La vida til de la bateria serd minima de 10 afos.

La bateria estara perfectamente aislada del bastidor y situada de tal forma que tenga una ventilacién adecuada
para evitar la acumulacion de los gases.

3.7 Generacion y Distribucién de Aire Comprimido.

Comprende la generacién, tratamiento, almacenamiento y distribucion del aire comprimido y esta integrado por
motocompresores, secadores de aire, depdsitos principales y auxiliares, vélvulas, equipos de regulacién,
protecciones y accesorios para su interconexion.

La produccién de aire comprimido sera suficiente para que las funciones que desempefian los equipos de
accionamiento neumdtico, principalmente las de seguridad del tren, se cumplan conforme a lo establecido en esta
especificacion.

Las presiones de arranque y paro del compresor, seran determinadas en la etapa de revision de disefio.

Se dispondré de un secador de aire entre el grupo motocompresor y el tanque de almacenamiento. La apropiada
seleccion de los componentes que se realice, garantizara un suministro de aire seco y limpio.

El disefio del sistema neumatico sera calculado de tal forma que se asegure que el grupo motocompresor
arranque el menor nimero de veces posible durante su operacidn.

Se entregar en la etapa de revisién de disefio la descripcion y los diagramas del sistema neumdtico que proponga,
asi como los calculos de consumo de aire y la tasa de funcionamiento de cada compresor, considerando los
equipos de accionamiento neumatico previstos en la presente especificacion; entre los que destacan: el sistema
de frenado neumdtico, la suspension secundaria asi como el aire seco empleado en la regeneracion del material
adsorbente del propio secador.

3.7.1 Unidad de Compresion de Aire.

El compresor serd un equipo de alto rendimiento de aplicacion ferroviaria (del tipo con embolo) y con capacidad
de cumplir ampliamente los requerimientos de gasto de aire comprimido que demanden los trenes, con un

periodo de mantenimiento mayor (over haul) no menor a 720,000 Km. acoplado directamente a un motor de
corriente alterna trifasica.

Cada carro remolque contard con un grupo motocompresor que funcionard bajo un régimen de administracion
alternada, equivalente a una taza de trabajo del 50%, controlado por el sistema de informatica embarcada del
tren. En caso de falla del control de la informatica embarcada los compresores funcionaran libremente pajo el
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régimen de arrangue y paro en el rango de presiones acorde con el disefio del tren, con el menor numero de
arrangues y paros durante su operacion.

En condiciones extremas degradadas en las que el control de la informatica embarcada se encuentra en falla y/o
uno de los compresares se encuentre fuera de servicio, los compresores restantes garantizaran el suministro de
aire durante al menos 60 minutos de tal forma que permita la llegada del tren a la terminal mas proxima. Toda
condicion de falla serd sealizada en el monitor de cabina y en la caja de sefalizacion “BS”, y registrada en el
equipo informatico de sefalizacion y registro.

Cada grupo motocompresor estara dispuesto bajo el bastidor de los carros remolque mediante una estructura
sujeta solidamente al bastidor del carro. Este grupo dispondra de elementos eldsticos en el motor y en la unidad
de compresidn de aire, que limiten la transmision de vibraciones al bastidor y que permitan un fécil desmontaje e
inspeccion durante las labores de mantenimiento. El nivel de ruido maximo permitido seré de 75 dB medidos a
1.5m.

Se considerara que el sistema de sujecion de la estructura que soporta al grupo motocompresor debe ser disefiado
bajo el esquema de soporteria de seguridad conforme a los requerimientos establecidos en el numeral 3.2.2
“Estructura de la Caja”.

El compresor contara con filtros de gran eficiencia y prolongada vida atil, asi como con separadores de aceite de
alta eficiencia y durabilidad, libres de mantenimiento, con el fin de que el compresor tenga el minimo consumo de
aceite, de tal manera que no afecte la vida dtil de los elementos filtrantes y no disminuya la calidad del aire
comprimido requerido para el buen funcionamiento de los equipos neumadticos del tren. La temperatura de
descarga de aire comprimido serd acorde con las caracteristicas del funcionamiento del secador de aire
seleccionado para obtener la calidad de aire apropiada de acuerdo a la norma 1SO 8573 clase 4.3.4 ¢ equivalente
para el buen funcionamiento de los equipos del sistema. El compresor contard con las protecciones de presion y
temperatura necesarias para evitar dafos a los equipos y al personal de mantenimiento. Las conexiones eléctricas,
neumaticas y mecdnicas seran robustas, confiables y de facil instalacidn, respetando las normas aplicables que
exige la operacidon del sistema ferroviario.

Con el fin de verificar el adecuado funcionamiento del compresor, su tiempo de operacion sera registrado.

El periodo entre mantenimientos sistemdticos del compresor serd por lo menos de 30,000 Km y su revision
general (over haul) no menor de 750,000 Km.

Se entregard en |a revision de diseno las caracteristicas del compresor, incluyendo gasto, peso y dimensiones, asi
como la forma de sujecién al tren, con los elementos elasticos que serviran para amortiguar las vibraciones del
grupo motocompresor, asi como del sistema de soporteria de seguridad utilizado.

372 Maotor Eléctrico.

El motor que se utilizara para accionar los compresores serd tipo jaula de ardilla, alimentado en corriente alterna
trifésica 60 Hz. En el disefio, fabricacién y pruebas del motor atendra a las Normas IEC 349 y UIC 619, 6
equivalentes, con aislamiento clase H y autoventilado. Contara sobre la carcaza con una caja de conexion
hermética que permita su empalme con los circuitos del carro a través de una toma rapida.
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La vida util de los rodamientos serd de al menos 750,000 Km o 20.000 horas. Se considerara los criterios de
mantenibilidad para efectuar las labores de inspeccién y mantenimiento que se requieran.

373 Inversor del grupo motocompresor.

La alimentacién del motor de corriente alterna serd a través de los convertidotes estdticos que ya estaran
dimensionados para esta finalidad (ver item 3.6.1).

3.7.4 Secador de Aire.

El aire comprimido, después de la salida del compresor, pasara a través de un secador de aire adecuado al gasto,
operacién y condiciones ambientales, que permita garantizar una temperatura de punto de rocio tal, que evite la
condensacién de agua en el depdsito principal del aire comprimido y en el conducto de equilibrio. El secador de
aire, de tipo regenerativo, estard constituido por una torre de secado y una de filtrado, drenando
automaticamente cada vez que pare el compresor. Se podran aceptar otros disefio de secador de aire, cumpliendo
los niveles exigidos de fiabilidad y las caracteristicas de funcionamiento requeridas.

3.7.5 Tanques de Aire Comprimido.

Se prevera un deposito principal para almacenamiento de aire comprimido en cada carro remolque, de una
capacidad suficiente, la cual serd definida en la etapa de revision de disefio, de manera tal que asegure el
suministro de aire a los equipos neumdticos del tren sin variaciones perceptibles en la presion. Los depdsitos
principales estaran en comunicacion por medio de un conducto de equilibrio, de la cual saldrén las derivaciones
para los diversos circuitos neumaticos.

Estos depdsitos seran fabricados en acero inoxidable que garanticen una vida Util de cuando menos 30 afias,
cumpliran en disefio y construccion con las prescripciones establecidas para recipientes a presion segtin el codigo
ASME o equivalente.

Seran previstos en los manuales de mantenimiento las facilidades para el mantenimiento del tanque.

Asi mismo, los depdsitas contaran con las valvulas de purga, check y de sequridad necesarias. Existiran depdsitos
auxiliares para alimentar los equipos de frenos y suspension neumatica. Estos seran de las mismas caracteristicas
de construccion a los depdsitos principales.

3.7.6 Control, Mando y Regulacion.

Cada carro remolgue contard con un grupo motocompresor controlado por el sistema de informatica embarcada
del tren.

Todos los parametros de operacidn y falla de los grupos motocompresores seran permanentemente controlados y
vigilados por el sistema informatico del tren y visualizados en el monitor de cabina, en caso de falla de ésta, el
control de arranque y paro sera independiente a través de lineas de tren. Ademds esta situacion serd sefalizada
en el monitor de cabina y en la caja de senalizacion “BS”.

En caso de falla de un compresor y/o que no proporcione el gasto suficiente para llegar a las presiones dd servicio
la informatica embarcada detectara tal situacion informando a través del monitor de cabina.
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En caso de falla del control de la informatica embarcada los compresores funcionaran libremente bajo el régimen
de arranque y paro en el rango de presiones acorde con el disefio del tren. Cada carro remolque, contard con un
presostato para el sensado de presion que comande el arranque y paro. Para el arranque actuara el mando de los
grupos cuando el primer presostato detecte la presion minima de trabajo; y el paro, cuando el ultimo presostato
detecte la presién maxima.

Se contard con un conmutador de aislamiento del motor del compresor que permita controlar la alimentacion del
mismo durante las intervenciones de mantenimiento y sera del tipo utilizado en la rama ferroviaria. Sera instalado
en cada remolque un mandmetro para la vigilancia del conducto de equilibrio y en cada carro, sea motriz o
remolque, se instalarda un manémetro para la presion de frenado.

Asi mismo se instalara un transductor de presion que este monitoreando la presién del conducto de equilibrio y
que esta informacion sea enviada al registrador electrénico de eventos.

Cada grupo motocompresor tendrd el nimero de arranques y tiempo de trabajo grabados em el sistema
informatica del tren.

3.7.7 Instalacion Neumitica. i

\:

2 . . 3 . . . 5 5 . [

Las tuberias a instalar y sus conexiones serdn fabricadas en acero inoxidable y sus conexiones seran inoxidables, i
de seccion suficiente para los flujos y presiones requeridos, tomdndose en consideracion que los compresores se ’%

encontraran en los carros con cabina y que en caso de falla de alguno de ellos las caidas de presién para abastecer El
de aire desde un extremo hasta el otro no serdn perceptibles. Las conexiones seran del tipo de anillo integrado a la
tuerca e incrustable en el tubo. La tuberia sera del tipo sin costura.

La instalacion de las mangueras de unién respetard los radios minimos de curvatura, considerando el movimiento
relativo entre sus extremos. Los materiales serdn resistentes a los aceites, solventes y agentes atmosféricos. La
unién de mangueras entre caja y bogie serd segura y de conexion roscada.

Todos los 6rganos involucrados para la medicion de presidn en los carros, vdlvulas, tuberias y depdsitos atendran
a las Normas Internacionales aplicables y estar perfectamente identificados.

» Instalacion de Tuberias.

Se proyectard la instalacion de tuberias en forma que la mayoria de los elementos se agrupen en paneles
neumaticos para asegurar una instalacién compacta, de facil manejo y mantenimiento.

La fijacion de la tuberia al bastidor se efectuara por medio de bridas. La distancia entre dos bridas consecutivas,
asi como la distancia entre éstas y los equipos neumaticos debe ser determinada de forma que se eviten:

o Las vibraciones de tuberias.
o Esfuerzos sobre conectores, equipos y sus érganos de fijacion.
o El golpeteo sobre elementos de las tuberias o de los equipos.

El radio de curvatura de las tuberias neumaticas sera el mayor posible. El paso de las tuberias a través del piso de
los carros serd realizado de forma que se eviten entradas de aire al interior de los carros.

Las tuberias seran instaladas tan rectas coma sea posible y con el minimo nimero de uniones.
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El sistema de tuberias debe fijarse para evitar el desplazamiento tanto de las tuberias como de los demds
elementos unidos a ellas a consecuencia de las vibraciones por el peso u otras causas.

La fijacion de las mangueras flexibles se evitard el rozamiento con elementos proximos debido al movimiento
relativo entre bogie y caja. En la disposicion de tuberias, se evitaran las curvaturas donde puedan acumularse
productos de condensacion. Las llaves de aislamiento del circuito neumatico seran facilmente accesibles y libres
de mantenimiento. Las manijas de las mismas estardn en linea con la tuberia cuando las llaves estén en posicién
abierta.

Se garantizara que el sistema neumdtico del tren, en las condiciones de tren apagado y FU aplicado tenga una
caida maxima de 0.3 bars en 5 minutas.

Se incluira en su disefo los elementos necesarios para que el grupo motocompresor y secador de aire, en caso de
falla o cuando el tren se apague, queden aislados neumaticamente del sistema de distribucién de aire.

3.8 Informatica Embarcada.

3.8.1  Concepcion General del Sistema de Control y Mando.

La arquitectura del sistema de control y mando del tren integrara un sistema de diagndstico y de ayuda a la
operacion y al mantenimiento, considerando los siguientes aspectos:

» Utilizacion de circuitos especificos y lineas de tren para la realizacian de las funciones de seguridad.

» Aplicacién de tecnologia informatica, utilizando como enlace un sistema de comunicacién distribuido
para la realizacion de las funciones que no corresponden a la seguridad e incluyendo las funciones de
ayuda al mantenimiento.

La arquitectura y el equipo informatico a bordo aseguraran que el sistema pueda escalarse, de manera que sea
posible efectuar facilmente modificaciones y extensiones de las aplicaciones. A nivel del tren se preverd una
reserva minima del 20% para las senales logicas y analdgicas.

El sistema informatico a bordo del tren serd utilizado para:
» Monitoreo de la conduccian y operacian.
» Controlar y/o monitorear los equipos auxiliares
» Ayuda a la conduccion, operacion y mantenimiento
» Registro de pardametros.

El sistema informatico garantizard la independencia en el control de las funciones criticas y de seguridad para el
funcionamiento del tren, de manera que la disponibilidad del conjunto no se vea afectada si llega a producirse una
averia en uno de los componentes de dicho sistema informatico.

En caso de cualquier averia del sistema no afectara la seguridad, el control ni la conduccion del tren.

Me™

. " Fabricacion de 30 Trenes Ferreo:
Material Rodant e e e N 1
STC Linea 12 del Metro de la Ciudad de México i

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



AR e Rl Bl
b, { Le

N 5w e A

Las funciones que no estdn directamente relacionadas con la seguridad, ligadas a condiciones imprescindibles
para asegurar la operacion del tren en condiciones degradadas, podran efectuarse a través del propio sistema
informatico, o bien ponerse en servicio de manera forzada en caso de averia de este sistema.

Alstom presentara al S.T.C., durante la fase de revision de disefio, toda la informacion que permita evaluar el
sistema de todas las funciones de mando, control, monitoreo, senalizacion y ayuda al mantenimiento que seran
procesadas a través del sistema de informatica embarcada sin que se vean afectados los circuitos de seguridad.
Asimismo incluira las caracteristicas del hardware del sistema.

El equipo de informatica embarcada sera de tecnologia de vanguardia. Alstom precisara las caracteristicas del
mismo durante la fase de revision de disefo.

3.8.2 Caracteristicas de Funcionamiento.

El sistema de informdtica embarcada tendra las siguientes caracteristicas:

» Monitoreo, mando y control de los eventos generales en el tren sin afectar la seguridad. %

» Almacenar en memoria de anillo los eventos de al menos 7 dias sobre la operacion del tren con indicacion
de la fecha y hora.

» Comunicacion con los demas equipos informatizados a bordo, a través de una red (sistema centralizado de
informacion y sistemas de ayuda al mantenimiento de los equipos principales del tren), tales como:
Registrador electrénico de eventos, Grupo Motocompresor, Convertidor Estético, Sistema de Traccion-
frenado, Ventilacion, Sistema de Antiblogueo, Sistema de Puertas de pasajeros, Sistema de
Comunicaciones, Sistema de Pilotaje Automatico, Circuito Cerrado de Television (CCTV), Sistema de
Videoinformacion, entre otros. Se cumplira con la Norma IEC 62375-1, también conocida como TCN (Train
Comunication Network), MVB (Multifunctional Vehicle Bus) o equivalente. Ademds, contard con interfaces
seriales, USB 0 equivalentes para extraccion de datos con posibilidad de consultar el registro histérico de
fallas.

> Efectuar autoprueba y diagnostico del sistema.

» Contar con sefalizacion de fallas propias del sistema, en forma local y en cabina.

» Todas las fallas que le reporten a la informatica embarcada los diferentes sistemas del tren se deben
presentar en un monitor en la cabina de conduccién con una alarma acustica de intensidad y duracién
ajustable y una descripcion clara y breve de la falla, con indicaciones al conductor respecto a las acciones a
tomar segun la falla presentada. Asi mismo se presentaran en el monitor de cabina todas los sefialamientos
de averia 0 estado del tren que se consideran en la caja de sefalizacidn, en todos los casos indicara el carro
en el gue se da el evento o averia

» Las tarjetas y elementos no serdn dafados o degradados por los componentes atmosféricos del medio
ambiente.

» El sistema que se implemente debe estar funcionando correctamente en algun sistema de transporte
ferroviario de pasajeros equiparable a la linea 12 de la red del metro de la ciudad de México.
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A fin de que las fallas que se presenten en el sistema de control informatico no afecten la continuidad del
servicio ni la operacion del tren, Alstom incluird en su disefio las redundancias en los buses de comunicacion,
los autématas maestros, asi como en cualquier otro equipo informatico que Alstom considere critico.

Las funciones de seguridad (por ejemplo freno de urgencia y operacion de las puertas) estardn efectuadas por
lineas de tren que no dependan directamente del sistema de informatica embarcada, pero que conozca las
condiciones de operacién de las mismas para su seiializacion, registro y monitoreo.

Por medio del monitor de cabina y/o un equipo portétil podra realizarse lo siguiente:

»  Simulacién de sefiales de entrada y salida.

»  Monitoreo del estado de las salidas.

»  Efectuar auto prueba para verificar el funcionamiento general del equipo. i
> Extraer los datos almacenados en las memorias del sistema mediante un puerto serial USB 6 i

equivalente.
»  Senalizar averias del mismo.Visualizar informacion en tiempo real de la operacion del tren de todos los
parametros monitoreados en la terminal de cabina, asi como a través de una computadora portétil en cada |
carro mediante puertos USB. l
> Presentacion oportuna y sencilla de los datos para facilitar la interpretacién de los mismos y asi ayudar

al mantenimiento correctivo del tren (no se permite la presentacion en forma de cddigos).
> Ayuda en la preparacion de reportes de la operacién a partir de los datos almacenados.
»  Busqueda de eventos especificos determinados a partir de funciones logicas de las sefales registradas.
> Facilidad de exportacion de datos a hojas de calculo de Excel para elaboracion de reportes estadisticos.

El sistema tendrd incorporado un programa de auto prueba que se ejecutara al encender el equipo. La
interrupcion de la alimentacion eléctrica no provocara consecuencia alguna en su funcionamiento, por lo que, al
normalizarse reanudaréa en forma automatica su operacion y mantendra en memoria los eventos registrados.

El equipo contara con protecciones internas en caso de que la tension de alimentacion o de que las senales de
entrada sobrepasen su valor maximo. La corriente demandada serd nula cuando el tren esté apagado.

Cuando se realicen las actividades de mantenimiento y se desconecte la bateria del tren, la informacion
almacenada en el equipo serd asegurada a través de bateria de respaldo (o de otra forma a ser presentada
durante la fase de proyecto), la vida util de ésta no serd menor de 5 afos, debiendo sefalizar en la pantalla su
requerimiento de cambio, con al menos un mes de anticipacion.

3.8.3 Funciones auxiliares Integradas a la Informatica.

Las funciones de operacién y control que a titulo indicativo pero no limitativo, seran integradas en el sistema de
informatica embarcada incluiran las siguientes funciones, mas las que Alstom considere convenientes, a fin de
optimizar el uso de este equipo, en los términos establecidos en esta especificacion y puestas previamente a
consideracion del S.T.C.
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FUNCION: ATRIBUCION:
Ventilacion. E.qlpendido y apagado por carro.
Aislamiento a la ; ; . )
” . Aislamiento cuando se presente una averia y solo se permite
traccion de un baogie
. un carro.
motriz.

Traspaso de corriente
alterna y de corriente

Ejecucién del traspaso de bateria y de corriente alterna
automaticamente al presentarse una falla de alguno de los

directa. convertidores estatmos
Freno de Accionamiento automatico o manual.
estacmnamlento
Pantagrafos. Accionamiento de elevacion y descenso.
Accionamiento de .. ..

Administracion de compresores
compresores

Nota: Cada vez que se ejecute alguno de los comandos indicados en la tabla a través de la informatica
embarcada, estas acciones del conductor deben guedar registradas.

Las funciones de supervision de la operacién, que a titulo indicativo pero no limitativo, seran consideradas en el
sistema de informatica embarcada incluiran los siguientes equipos:

Sistema de traccmn frenado

Sistema -de puertas

Sistema neumdtico.

Suspension neumatica.

Sistema de pilotaje automatico.

Convertidor estat|c0

Motocompresor

Freno de estacionamiento,

Sistema de sonorizacion.

Radioteléfono.

Registrador electronico de eventos (caja
negra).

Conduccion.

Sistema de antibloquédm

Palancas de emergencia (KFS)

Conmutadores y llaves de operacién de

Ventilacion.

tren.

Sistema Lubricador de Pestafia

Circuito Cerrado de Television (CCTV)

Pantog rafo etc.

" Sistema de Videoinformacion

Estas funciones seran acordadas durante la etapa de revision de disefio.

» Caracteristicas de la Red Informatica del Tren.

Los trenes contaran con una red informatica de vanguardia, distribuida en cada uno de sus carros, basada en

tecnologia de sistemas abiertos.
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La red permitira su interconexién para extraccion de datos y monitoreo a través de computadoras portatiles por
medio de puertos USB o equivalentes, instalados en los equipos locales de la informatica embarcada de cada
carro.

El sistema de interconexidn estara basado en un cableado que permita tener un BUS redundante de comunicacion
de alta velocidad mayor o igual a 1.5 Mbps, que garantice la funcion satisfactoriamente. La red debe poseer una
alta capacidad de desempeifio, fiabilidad y escalabilidad.

El sistema operativo de la red permitira trabajar con los diversos programas individuales de comunicacion que
existan en cada uno de los equipos informaticos que se interconecten a la red.

> Caracteristicas de la Informacidn en Cabina.

La informacion obtenida a través de la red a bordo del tren se presentara mediante representaciones gréficas y
mensajes de texto amigables al conductor y al personal de mantenimiento. Los datos disponibles y utilizados por
el sistema se procesaran con el propdsito de obtener:

La informacidn de las averias presentadas en el material rodante.

Ayuda a la conduccion en todos los casos de averia.

La informacidn sobre el estado del tren.

La informacidn al personal de mantenimiento para facilitar el diagndstico y reparacion.

O 0O O O

El formato y contenido de la informacidn presentada sera motivo de un acuerdo entre Alstom y el S.T.C. durante
la fase de revision de disefo.

3.8.4 Caracteristicas del Equipo Portitil y Fijo de Servicio.

Para la obtencion de la informacion registrada en los equipos informaticos del tren serd necesario el suministro de
5 equipos portétiles y 2 fijos de procesamiento y control. Estos equipos contendrdn el software de los equipos
informaticos embarcados con sus respectivas licencias de uso. Las caracteristicas se determinaran en su
oportunidad con Alstom.

3.8.5 Software de Anilisis de Datos.

Alstom proporcionara toda la informacion que el S.T.C. requiera del software de andlisis.

L

Todo el software de este proyecto podran ser en ingles, sin embargo sus respectivos manuales estardn en espanol.
Alstom entregard al S.T.C las licencias de uso de todo el software.

Alstom proporcionard a la entrega de los equipos de servicio portatil y fijo, el software para el control del equipo,
para el analisis de los registros, el de comunicacion con los equipos portéatiles y el desarrollado para comunicarse
con los demads equipos informaticos embarcados.

Alstom proporcionara los equipos de servicio portatil y fijo a la recepcian del primer tren.

Ademds entregard todos los programas de usuario, manuales de capacitacion y las licencias de uso
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en la etapa de Fabricacin de trenes”, desde que no estén inclusos en la documentacion que son de propiedad
industrial y intelectual.

3.8.6 Ayuda al Mantenimiento.

El objetivo es permitir la puesta en operacion del tren dentro de los plazos mas breves, gracias a un diagnéstico de
la averia de primer y segundo nivel de intervencion de mantenimiento correctivo, por lo que en el monitor de
cabina y en el equipo portatil se podra consultar la informacion ya clasificada de cada averia (no presentarlos en
forma de cadigos).

Durante la operacién, algunos equipos ejecutardn una supervision de los 6rganos que los componen y produciran
mensajes de mantenimiento. El sistema de ayuda al mantenimiento permitird homogeneizar y centralizar estos
mensajes. En el transcurso de la operacion, un conductor podra ejecutar las indicaciones correspondientes a una
recomendacion que le haya sido notificada por la informativa embarcada derivada de una averia y/o
comportamiento del tren.

Al presentarse una averia o falla el personal de mantenimiento podra, a partir de una terminal de cabina,
consultar los datos durante la operacién en tiempo real o durante las pruebas correspondientes. Las pruebas
funcionales a equipos y la consulta a sus resultados podra realizar a través de una computadora porttil
conectada directamente al equipo en prueba.

3.8.7 Caja de Seiializacién “BS”.

Adicionalmente al monitor de la terminal de cabina, se contard con un panel de sefalizacion con textos
iluminados con led "s, que permita la presentacion de eventos generales en el tren para informacion al conductor.
Esta sera independiente de la red de la informatica embarcada y serd alimentada por hilos de tren. Alstom
demostrara en la etapa de revision de disefio el cumplimiento de este requerimiento.

Estos equipos de sefializacion contaran con la iluminacion adecuada, permitiendo una visibilidad y legibilidad de la
informacidn al conductor desde su posicion normal de conduccion y con un @ngulo amplio de visién, la pantalla se
instalara sobre el pupitre de conduccién. Se preverd, para el caso de circulacion de los trenes en superficie, que la
reflexién de la luz solar no impida su lectura.

La alimentacion eléctrica de la caja de senalizacion serd independiente de la terminal de cabina. La interrupcion
de la alimentacion eléctrica normal no provocara consecuencia alguna en el funcionamiento de la caja de
senalizacion, por lo que al normalizarse reanudara en forma automatica su operacion.

La caja de sefializacidn serd estanca y la pantalla estara protegida contra vandalismo.

3.9 Sistema de comunicacidn.

Los trenes de la Linea 12, tendrdn incorporado un sistema de comunicacion, el cual permitird establecer la
comunicacion entre los conductores gque se encuentren en las cabinas, la comunicacién hacia y desde los usuarios
y el anuncio de cierre de puertas. Este sistema esta considerado como de alta prioridad, ya que por medio de él, se
permite mantener informado a los usuarios en circunstancias normales, en casos de falla o peligro.
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El sistema propuesto tendra una alta fidelidad y fiabilidad para poder transmitir informacion sin lugar a
confusiones.

Alstom podra ofrecer soluciones alternas u opciones adicionales a las previstas en este documento, a reserva de
que éstas brinden una mejora técnica o bien econdmica a la solucién de base, indicando claramente su contenido
y repercusiones.

En cuanto a las caracteristicas de los equipos tales como materiales de construccion, aspecto fisico, tecnologia
utilizada, etc., son también elementos de base para la propuesta de Alstom.

3.9.1 Caracteristicas de funcionamiento

Las funciones que realizaran este sistema se enlistan a continuacion, a titulo informativo mas no limitativo, el
orden de prioridad se establecera en la etapa de revision de disefio:

>

>

Aviso de cierre de puertas.

Comunicacién entre cabinas.

Comunicacion PCL al salén de pasajeros (referirse al numeral 4.2 “Telefonia de trenes”).
Comunicacion de las cabinas al salén de pasajeros.

Comunicacion del interior de cada uno de los salones de pasajeros a las cabinas, para uso de los usuarios en
caso de emergencia.

Aviso de descenso de usuarios con silla de ruedas y/o con discapacidad motriz.

Reproduccion de informaciones pregrabadas del servicio, en forma automatica o manual y controlada desde
la cabina.

Anuncio automatico o manual de la préxima estacion por arribar.

Reproduccion de voz, musica y mensajes pregrabados.

El Anexo 1D adjunto describe el Sistema de Comunicacion previsto por Alstom.

Propuesta Técnis Revision 0 MNoviembre/2009
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3.9.2 Especificacion de los componentes del sistema.

El sistema serd concebido de acuerdo a la filosofia de disefio modular de los equipos embarcados del material
rodante del S.T.C., conservando en todos sus subsistemas esta misma particularidad.

3.9.3 Sistema de informacidn al usuario.

El Anexo 1D presenta el detalle de | sistema de Informacion al usuario propuesto por Alstom

3.10 Registrador Electrénico de Eventos.

Los trenes contaran con un dispositivo para medir, registrar, procesar, mostrar y transmitir parametros relacionados
con el funcionamiento de sus equipos, los cuales permitiran conocer el comportamiento general del tren, asi como,
el de sus principales sistemas y, en caso de incidentes, realizar el analisis de los pardmetros de la operacion del tren,
que en consecuencia permita el deslinde de responsabilidades.

El registrador electrénico de eventos incluird la funcion de transmision remota inalambrica (WiFi) de los datos, asi
como todo el equipamiento para la instalacion fija que requieran los puestos de recepcion de datos, y se
proporcionard un software de andlisis automatizado de la informacidn, el cual debe proporcionar los reportes de
operacion del tren y la linea.

En el pupitre de cada cabina se instalard un odémetro-velocimetro, que desplegard en pantalla, en dimensiones tales
que sean facilmente visibles por el conductor, la hora, el kilometraje recorrido y la velocidad. El velocimetro serd
digital con la presentacion del valor de velocidad en forma analdgica y numeérica. La distancia registrada como
recorrida debe corresponder a la distancia real.

La hora vy la fecha del reloj interno del registrador electrénico de eventos seran auténomas, sin embargo la hora y
fecha del sistema informatico embarcado seran utilizados a todos los equipos asociados a él.

El registrador electronico de eventos contard con puertos de comunicacion serial (USB) a través de los cuales sea
posible conectar el equipo a un sistema de computo para programarlo y extraer la informacion. Ademas de
proporcionar un puerto de comunicacion que se pueda conectar al sistema informatico embarcado.

El registrador electrénico de eventos tendra las caracteristicas indicadas en el Anexo 1M adjunto.

3.10.1 Funciones Generales.
Las funciones minimas que realizara el registrador electrénico de eventos son:

Medicién, memorizacion y procesamiento de informaciones analogicas y digitales, tales como: velocidad del tren,
distancia recorrida, aceleracion del tren, tension de linea, grado de traccion o frenado aplicado, presion del
conducto de equilibrio, torque del motor de traccion, modos de conduccion, apertura y cierre de puertas, lineas de
sequridad, posicion de conmutadores, frenado comandado por el pilotaje automatico, todos los parametros que se
sefalizan en la caja BS, unidades neumaticas de frenado aisladas, entre otras. En la etapa de revision de disefip se
definira la totalidad de registros.

Propuesta Tecnica Revision 0 Noviembre/2009
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Las sefales serdn obtenidas de la siguiente forma:

- velocidad del tren - a ser enviado al registrador a través de la rede informéatica embarcada

- distancia recorrida - a ser enviado al registrador a través de la rede informéatica embarcada

- aceleracion del tren - a ser enviado al registrador a través de la rede informatica embarcada

- tension de linea - a ser enviado al registrador a través de la rede informdtica embarcada

- grado de traccion o frenado aplicado - a ser enviado al registrador a través de la rede informatica embarcada

- presion del conducto de equilibrio - analdgica ‘

- par del motor de traccién - a ser enviado al registrador a través de la rede informatica embarcada

- posicion de conmutadores - a ser enviado al registrador a través de la rede informatica embarcada

- frenado comandado por el pilotaje automatico - a ser enviado al registrador a través de la rede informdtica embarcada |

- todos los parametros que se sefalizan en la caja BS - seran enviados al registrador a través de la rede informatica %

embarcada '
unidades neumaticas de frenado aisladas - a ser enviado al registrador a través de la rede informatica embarcada

3.10.2 Caracteristicas Operativas.

et

La capacidad de manejo de sefales serd amplia, deberd medir y registrar cada cambio de todas y cada una de las
sefiales analdgicas y digitales que estén conectadas al equipo.

3.10.3 Caracteristicas de Alimentacidn.

El equipo contara con protecciones internas en caso de que la tension de alimentacién del tren sobrepase su valor
maéximo, ademads, incluird una proteccion contra inversidn de polaridad en la alimentacion de entrada.

3.11 Circuito Cerrado de Television (CCTV).

El Anexo 1D adjunto describe el Sistema de Comunicacion y CCTV previsto por Alstom.

3.12 Sistema de Video-Informacion al usuario

El Anexo 1D adjunto describe también el Sistema de Comunicacion y Video-Informacién previsto por Alstom.

Los trenes contaran con un sistema de informacion al usuario, el cual consiste de 4 monitores planos de aplicacién
ferroviaria con proteccion antivandalica en cada carro, asi como el equipo procesador y reproductor de video en
cada cabina que permita el control, programacion, transmision y reproduccién de video digital a cada carro, el
formato a emplear serd definido en la etapa de revision de disefio. La ubicacion y dimensiones de los monitores
seran tales que permitan una visibilidad desde cualquier punto del carro y seran definidas con el S.T.C. durante la
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etapa de revision de disefo. La arquitectura definitiva del Sistema de Video-Informacion al usuario sera puesta a
consideracion del S.T.C. por Alstom en la etapa de revision de disefio para su aprobacién.

4 Trabajos que efectuard Alstom en Coordinacion con “EL CONSORCIO” responsable de La Obra Civil Y
Electromecanica para la construccion de la Linea 12.

En paralelo con la fabricacion de los trenes de la Linea 12 motivo de esta especificacion, seran desarrollados 2
proyectos integrales: Pilotaje Automdtico y Telefonia de trenes, que formaran parte de los compromisos “EL
CONSORCIO” responsable para la obra civil y electromecénica de la Linea 12. Los alcances con respecto a estos
proyectos requieren que Alstom se coordine a través del S.7.C. con “EL CONSORCIO” responsable de la obra civil y
electromecdnica, para lo cual, debera:

1. Presentar a "EL CONSORCIO” responsable de la obra civil y electromecdnica a mds tardar 30 dias
después de la firma del contrato de servicios objeto de esta especificacidn, el programa detallado de
las distintas etapas del proyecto de fabricacion de trenes, en los términos del numeral 5 “Estudio y
Aprobacién del Proyecto en la Etapa de Fabricacién de Trenes”

ey o e oo
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2. Con objeto de que exista la debida sincronia entre los proyectos de la obra civil y electromecanica vy el
proyecto de fabricacion de trenes, se precisara en el programa antes citado las fechas en las que “EL
CONSORCIQ” responsable de la obra civil y electromecénica entregara:

o lainformacion técnica de los sistemas correspondientes a los dos prayectos integrales.
o Los accesorios, cableados, arneses, equipos, para cumplir con el programa de fabricacion.

3. Es responsabilidad de Alstom que toda la informacion técnica que se entregue por parte de "EL
CONSORCIO” responsable de la abra civil y electromecanica, esté debidamente validada mediante |a

firma de aprobacion de los representantes técnicos de ambos proyectos y del representante técnico
del S.T.C.

4. Es responsabilidad de Alstom realizar con base en la informacion validada antes citada, la ejecucidn
de las preparaciones necesarias para el correcto equipamiento de los trenes en sus sistemas de
Pilotaje Automadtico y Telefonia de Trenes, soporteria, cofres, instalacion de cableado, alimentacion
eléctrica, gabinetes, equipos, etc. Siendo responsabilidad de “EL CONSORCIO” responsable de |a obra
civil y electromecdnica, suministrar los equipos y accesorios propios de cada sistema, en los términos
de las especificaciones técnicas correspondientes que se incluyen en los Apéndices técnicos; C
“Pilotaje Automatico” y D "Telefonia de Trenes”, asi como supervisar la correcta instalacion,
pruebas y puesta en servicio de éstos, que realizard Alstom de los trenes.
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El S.T.C. y Alstom elaboraran en la etapa de revision de disefio un programa de reuniones de seguimiento de
avance del proyecto con la participacion de Proyecto Metro del Distrito Federal (P.M.D.F.) del Gobierno del

Distrito Federal, en la que participen ademds los proveedores de los sistemas involucrados, con el propésito de
asegurar el correcto desarrollo en tiempo y forma del proyecto integral de la linea 12.

4.1 Pilotaje automatico.

Como se menciond, este sistema estard previsto para la Linea 12 como un proyecto integral de Pilotaje
Automadtico, en el que se considera tanto el equipo embarcado y la interaccion de éste con la instalacién fija, la
adquisicion de este equipo sera por parte de "EL CONSORCIO” responsable de la obra civil y electromecénica
independiente a la contratacion de la fabricacion de los trenes motivo de esta especificacion, por lo gue en este :
numeral solo se refieren las especificaciones funcionales del Pilotaje Automético mismas que se detallan en el
Apéndice C "Pilotaje Automatico”, a fin de que Alstom prevea de manera preliminar para su propuesta técnica las

preparaciones necesarias para la correcta instalacion de los equipos que serdn suministrados por “EL
CONSORCIO” responsable de |a obra civil y electromecanica.

|
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4.2 Telefonia de trenes.

Como se menciong, este sistema estard previsto para la Linea 12 como un proyecto integral de comunicaciones,
en el que se considera tanto el equipo embarcado y la interaccion de este con la instalacion fija, la adquisicion de
éste equipo serd por parte de “EL CONSORCIQ” responsable de la obra civil y electromecdnica, independiente a la
contratacion de la fabricacion de los trenes motivo de esta especificacion, por lo que en este numeral solo se
refieren las especificaciones funcionales de la telefonia mismas que se detallan en el Apéndice D "Telefonia de
Trenes”, a fin de que Alstom prevea de manera preliminar para su propuesta técnica las preparaciones necesarias

para la correcta instalacion de los equipos que seran suministrados por “EL CONSORCIQ” responsable de la obra
civil y electromecanica.

ESTUDIO Y APROBACION DEL PROYECTO EN LA ETAPA DE FABRICACION DE TRENES.

El presente numeral tiene por objeto establecer las condiciones y documentos que se requieren para el control del
proyecto en su etapa de fabricacion de los trenes.

Sera presentado al S.T.C. para su aprobacion, a mas tardar treinta dias después de la firma del contrato un
programa final en gréfica de Gantt del proyecto considerando todas las fases, desde los estudios de ingenieria,

revisién de disefio, pruebas tipo, tren prototipo, produccion en serie, pruebas estaticas, dinamicas, recepcian,
capacitacion y puesta en servicio.
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Este programa detallara todas las actividades de revision de disefio de todos los sistemas del tren (incluyendo
subsistemas, equipos y componentes), considerando de manera informativa mds no limitativa, para cada sistema
su revision preliminary final:

Y

Descripcion funcional y configuracion del sistema.
Interfases.

Notas de cdlculo.

Control de compatibilidad electromagnética.
Programa de pruebas tipo y serie.

Supervision.

Capacitacion.

Demostracion del cumplimiento de las normas aplicables.
Fiabilidad.

Mantenibilidad.

Disponibilidad.

Seguridad.

Y V

Y Y

YV V¥V VY

YV Vv

La revision y validacion de disefio por el S.T.C. no eximird la plena responsabilidad respecto al suministro de los
trenes. Por consiguiente, Alstom serd totalmente responsable de todas las desviaciones u omisiones que pudiesen
sucederse durante las etapas de disefio, fabricacion, montaje, pruebas, puesta en servicio y atencion en periodo de
garantia, conforme a lo requerido en la presente especificacion técnica y al estricto cumplimiento de las clausulas

contractuales.

5.1 Documentos Técnicos Requeridos.

Los documentos que seran elaborados y entregados al S.7.C. durante las fases de revisidn de disefo y fabricacidn,
estan clasificados en tres categorias:

» Primera categoria: Documentos necesarios para el disefio y la construccién.
» Segunda categoria: Documentos relativos a los equipos completos.
» Tercera categoria: Documentos necesarios para la operacion y mantenimiento de los trenes y sus

equipos.

5.1.1 Primera Categoria.

Se indican a manera informativa mas no limitativa, los documentos de esta categoria:

Una lista general de partes y equipos que los integran dentro del proceso de construccidn.
Una coleccion completa de planos de ejecucian.

Planas de conjunto generales y particulares.

Planos de montaje de equipos y de grupos de aparatos interdependientes.

Planos de construccion y dibujos de detalles que correspondan.

sta Teécnice Revision | Noviembre/2009
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» Planos de conjunto y de detalle de todos los equipos suministrados por fabricantes especializados.

Y

Planos de dimensiones generales para los equipos completos suministrados por fabricantes

especializados, sefalando sus caracteristicas principales. Estos planos indicaran todos los datos

necesarios para su identificacion y requerimiento de los componentes.

Diagramas funcionales de la instalacion neumdtica y planos de la red neumatica completa.
Diagramas y planos de cableado.

Diagrama funcional de la instalacion eléctrica.
Nota de calculo de cada una de las protecciones de los circuitos eléctricos del tren.
Estudio de Fiabilidad; Consideraciones en el disefio para el logro de la fiabilidad de cada uno de los

Y V.V VY

sistemas propuestos, con base en las condiciones establecidas en la presente especificacion.
» Un expediente de célculo completo con la justificacion del dimensionamiento y/o caracteristicas de los
organos principales y de todos aquellos que tengan una funcién de sequridad, en particular:

0O 00O 0O OO0 O0OO0OO0OO0OO0ODO0ODO0OO0O0

Estructura de cajas.

Equipos Bajo Bastidor.
Sistema de choque y traccion.
Sistema de union caja - bogie.
Bastidor de bogie.
Transmision (reductor).

Ejes, sistemas de rodamiento.
Motores de traccion.

Sistema de freno de servicio y de estacionamiento.

Sistema de antibloqueo.

Sistema de antipatinaje y antideslizamiento.
Sistema de puertas.

Grupo motocompresor.

Convertidor estatico.

Bancos de baterias.

» Nota de calculo relativa a la suspension y estabilidad transversal de los carros.
» Nota de célculo de verificacion del comportamiento de frenado, asi como el estudio de la desaceleracion

de frenado de urgencia garantizada.
> Documentos diversos:

o

o]
o]
o]
O
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Planos referentes a movimiento relativo de los bogies con respecto a las cajas.
Planos referentes a movimientos de los enganches con respecto a la caja.
Planos de movimiento relativo de los mecanismos de frenado.

Planos del movimiento relativo de los elementos constitutivos del pasillo de intercirculacion.
Planos de movimiento relativo entre cajas de dos trenes inscritos en curva con el radio minimo

especificado.
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o Los estudios e informacidn definitiva del cumplimiento de galibos e inscripcion en via; dibujos en
corte transversal de la via, en donde se muestren los gdlibos estdticos y dinamicos en recta y en
curva, dentro del cual quedaran inscritas las cajas, los drganos instalados bajo bastidor, los
componentes del bogie, pantégrafo y catenaria. Ademds incluird una simulacion dinamica de los
casos criticos en las diferentes condiciones de carga y de operacion.

5.1.2 Segunda Categoria.

Se indican a manera informativa mas no limitativa, los documentos relativos a los equipos completos, respecto a
esta categoria se suministrara la siguiente informacion:

» Planos de conjunto completo con nomenclatura.
» Planos de detalle de Ias principales piezas que componen el equipo.

AT

5.1.3 Tercera Categoria.

Se indican a manera informativa mas no limitativa los documentos necesarios para |la operaciéon y mantenimiento:

B

» Planos de conjunto a escala de cada tipo de carro con todas las cotas principales.

» Planos de conjunto a escala de cada tipo de bogie con todas las cotas principales.

» Todos los planos digitalizados, para ser integrados dentro de un informe descriptivo de los carros, para el
empleo del personal de conduccién y mantenimiento, mostrando la disposicién de los aparatos dentro de
los armarios y cofres bajo bastidor. Para este tipo de documentos es recomendable la representacion en
perspectiva.

» Notas técnicas del funcionamiento para los aparatos o conjuntos de aparatos que tengan una funcion
comun.

% Instructivos de mantenimiento preventivo y correctivo, este ultimo en sus tres niveles de intervencion, de
todos los equipas.

» Procedimientos de trabajo integrados para las distintas actividades de mantenimiento (sistematico y

mayor).

Instructivos de montaje, desmontaje y ajuste con los planos de las herramientas especiales, necesarias en

estas operaciones para todos los equipos.

» Formatos para el control de las actividades de mantenimiento preventivo de los trenes.

» Caracteristicas técnicas de los bancos de prueba para los principales sistemas.

» Manuales de operacion de los diferentes tipos de software.

La informacion contendra los manuales de mantenimiento preliminares e incluird:
» Una descripcion del equipo y una explicacién de los principios de funcionamiento, utilizando los esquemas
y croquis que sean necesarios para una facil comprensian.
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> Un listado de maniobras secuenciales, con su explicacion sobre el modo correcto de operacion del equipo,
destacando las maniobras criticas.

» Un listado de trabajos necesarios para la correcta conservacion del equipo, para cada uno de los cuales se
especificaran los siguientes datos: E

o La periodicidad con la cual deben realizarse estos trabajos, ya sea en kildmetros recorridos, en horas de
servicio o en tiempo calendario.

o Instructivo detallado para la correcta ejecucion del trabajo, asi como una estimacion del tiempo j

necesario.

o Un listado de los materiales y refacciones necesarios para la ejecucion de los trabajos recomendados
por los fabricantes para el mantenimiento preventivo de cada uno de los sistemas que conforman el L
tren, con su especificacion técnica, haciendo mencién de las herramientas y equipos especiales.

o Un catélogo de todas y cada una de las piezas que componen el equipo, adjuntando a cada una su ;
referencia, planos, caracteristicas principales y fotografias digitalizadas con referencias dimensionales, t
en los que se indiquen las caracteristicas técnicas y dimensionales.

o Los planos explosionados de los equipos y accesorios que se acuerden, con las referencias de sus
respectivos fabricantes.

e =

e

» Manual de procedimientos de trabajo integrados para las distintas actividades de mantenimiento.

Toda esta informacion tomara en cuenta lo descrito en los numerales relativos al mantenimiento en la presente
especificacion.

Para todos los equipos informaticos se entregaran las licencias requeridas durante la puesta en servicio del primer

tren. La falta de entrega de licencias sera motivo de que no inicie la vigencia de las garantias de dicho equipo o
sistema informatico correspondiente.

5.2 Elaboracién de los Documentos.

Todos los documentos estaran en idioma espafiol, su presentacion se efectuara conforme a los formatos
estandarizados en la normatividad 1SO correspondiente y en unidades del Sistema Métrico Internacional.

Cada documento llevara un cuadro con el logotipo y razdn social del S.T.C., el nimero correspondiente, el model
de tren, la aplicacion al equipo al que corresponda, la razon social del fabricante, la fecha y un cuadro de control
de revisiones.

Se presentara previo a la entrega de documentacion, su propuesta para aprobacion por el S.T.C.

Los documentos se entregardn en formato de paqueteria Microsoft Office ultima version y los planos en formato

del paquete Autocad ultima version, organizados en un indice dindmico. No se permitird que los plan an
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archivos de mapas de bits (TIF, GIF, PG, RLE, BMP, WMF entre otros) ni que estén en formato nativo del
paquete Catia. Alstom entregara al S.T.C. cinco licencias para la consulta de la informacion técnica arriba
senalada (Microsoft Office y Autocad).

5.2.1 Clasificacion.

La documentacion estara clasificada en manuales que hacen referencia a un conjunto funcional, es decir:
operacién del conjunto, Caja, Bogie, Traccidn-Frenado, Freno neumatico, Generacion y Conversion de Energia
Eléctrica, Generacion y Distribucion de Aire Comprimido, Informatica Embarcada, Comunicaciones, Registrador
Electronico de Eventos y Puertas, entre otros.

5.2.2 Planos de Equipos y Componentes.

T

Cada equipo estara definido por un plano de conjunto y en caso necesario por planos parciales, asi como los
planos de detalle de cada componente. El dibujo de una pieza y de detalle se representard en la posicion relativa
en que ésta debe ser utilizada en el montaje. Si ésta debiera sufrir una operacién de maquinado después de su
ensamblado sobre otra pieza, se establecera un plano de conjunto parcial constituido con todas las indicaciones
que definan el maquinado.

5.3 Control de la documentacion.

Alstom presentara al 5.T.C. los documentos enumerados en las tres categorias. Estos documentos serdn enviados
en tres ejemplares impresos y en discos compactos, para su aprobacién o correccién segun el caso. Todo
documento que haya sido objeto de observacién serd corregida y sometido nuevamente a la autorizacion del S.7.C.

5.3.1 Revision de la documentacion.

Los documentos de la primera categoria seran emitidos de acuerdo a la cadencia de fabricacion del primer tren,
previo a su ingreso a la posicién correspondiente en la linea de produccion.

La presentacion de los documentos de segunda categoria se realizard previo a la recepcion en planta de los
equipos correspondientes.

Los documentos de la tercera categoria seran presentados para su revision a mas tardar cuatro meses antes de la
recepcion del primer tren.
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5.3.2 Entrega de documentos.

Se proporcionara seis meses después de la puesta en servicio del primer tren cuatro ejemplares impresos y en
discos compactos de los documentos de las 3 categorias en su version definitiva.

Con base en el control de modificaciones de tren acordadas entre el S.T.C., y este dltimo emitird durante la
vigencia del contrato, las actualizaciones correspondientes.

6  SUPERVISION Y PRUEBAS.

6.1 Supervision de la Fabricacion.

Para vigilar el cumplimiento de la especificacion técnico-funcional que regula la fabricacion de los trenes motivo
de este documento, el S.T.C. realizard las labores de supervision durante las etapas de estudios, fabricacion y
pruebas.

Se dara al personal de Supervision del S.T.C. toda clase de facilidades para el desempefo de sus funciones,
permitiendo Alstom el libre acceso tanto a sus instalaciones como a las de sus asociados y suministradores,
poniendo a su disposicion todos los datos precisos para certificar la calidad de los productos y procesos, asi como
los elementos y dispositivos necesarios para realizar las pruebas, inspecciones y ensayos a que debe someterse el
material.

El S.T.C. establecera residencias de tiempo completo en las plantas de Alstom, quien se obligard a proporcionarle
las instalaciones, los equipos y el apoyo necesario para cumplir satisfactoriamente sus labores, asi como de incluir
en su propuesta econémica el 0.25% del monto del costo de fabricacion del lote de 30 trenes de rodadura férrea
sin incluir el impuesto al valor agregado, mismo que se utilizard para cubrir los gastos de supervision del S.T.C.,
reintegrando al S.T.C. el monto econdmico que no se utilice.

Durante cualquier inspeccién, sé estara obligado a presentar al personal de supervision, todos los planos y
documentos necesarios del equipo o proceso a evaluar, debidamente autorizados, con el fin de comprobar el
apego a los mismos y el cumplimiento de las especificaciones contractuales. Adicionalmente, se entregara al
S.T.C. copia de los expedientes que contengan los protocolos y resultados de todas las pruebas mecanicas,
eléctricas y de todo tipo, realizadas durante el proceso por su departamento de control de calidad.

El S.T.C. podréa ejecutar las pruebas que estime convenientes, ya sea en sus laboratorios o en los que elija, a fin de
constatar parametros sobre los que tenga duda. Alstom tiene la obligacion de proporcionar las muestras y
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probetas necesarias sin cargo alguno, y a validar los resultados que se obtengan, aplicando las medidas que de
dichos resultados se deriven. Los costos generados por estas pruebas seran cubiertos por Alstom.

Los ensayos de |laboratorio que se solicite se lleven a cabo en las instalaciones del S.T.C., seran bajo su costo. Los
ensayos extensométricos, analisis quimicos, radiografias, examenes por ultrasonido, preparacion de probetas, y
cualquier otro estudio requerido, serdn a cargo del Alstom.

Durante la construccion de los trenes y de sus componentes, la supervision del S.T.C. podra rechazar los
materiales o trabajos ejecutados deficientemente o que no se ajusten a lo especificado, debiéndose reemplazar o
rehacer, hasta la entera satisfaccidn del S.T.C.

Los retrasos que puedan presentarse en la fabricacion de los trenes a causa del rechazo de materiales, piezas o
equipos que no cumplan con las condiciones especificadas serdn imputables a Alstom, lo que no le dara derecho a
prorrogar los plazos de entrega, aumentar los precios, ni a percibir indemnizacion alguna.

Para establecer el plan general para la supervision, asi como los programas correspondientes, se presentara al
S.T.C., dos meses antes del inicio de la fabricacion, El Plan General de Aseguramiento de la Calidad, que utilizara
en el proyecto, en el que se detallen todas las fases que constituyen el proceso de fabricacién, como son:
Recepcién de materiales, fabricacion de componentes y subensambles, proceso de fabricacion, procesos de
ingenieria y métodos, inspeccion de instrumentos de medicion y herramientas, calificacion de soldadores y
pruebas entre otros.

Dicho documento seré lo suficientemente amplio, detallado y claro, a fin de conocer los procedimientos del control
de calidad que se efectuara en este proyecto.

6.2 Responsabilidad.

La supervision que realice el S.T.C. no exime de modo alguno a Alstom de la responsabilidad sobre la calidad y
resultados que se deriven de la fabricacion de los trenes.

6.3 Fases de la Supervision.

6.3.1 Supervision en la Recepcion de Materiales y Componentes.
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A fin de constatar el apego a Normas, especificaciones y/o planos autorizados por el S.T.C., toda materia prima,
productos de maquila, partes, conjuntos y sistemas provenientes de otros fabricantes, serd objeto de control por
parte de los supervisores de éste y de Alstom. Cuando el personal del S.T.C. lo solicite, se llevard a cabo esta
supervision, debiendo se entregar todos los certificados de calidad requeridos.

Se preverd, en los contratos que celebre con sus asociados, la inclusion de una clausula en la que se especifique
gue personal del S.T.C. puede participar en la supervision de la fabricacién de sus equipos, asi como en la
realizacion de las pruebas tipo y serie de producto terminado en sus instalaciones.

Se proporcionara al personal del S.T.C. copia de cada pedido que solicite a sus diversos suministradores con
motivo de esta fabricacién de trenes, con lo que se podré establecer un programa conjunto de supervision.

6.3.2 Supervision en el Proceso de Fabricacion.

Tiene como propésito realizar el control en las instalaciones de Alstom, en todas las posiciones del proceso,
incluyendo las de fabricacion de subensambles, acabados y pruebas; se consideran también los procesos de
evaluacion de soldadores y de ajustes del herramental.

Se daran todo tipo de facilidades para este propcsito al personal del S.T.C., asi como toda la informacion y
colaboracion del personal de control de calidad de Alstom y del que se requiera para efectuar las inspecciones o
pruebas solicitadas.

Ademas de las inspecciones y pruebas en las diferentes fases del proceso se realizarén pruebas a los equipos y
sistemas instalados en los carros, asi como al tren como conjunto; en términos generales estas pruebas consisten
en:

> Pruebas prototipo son las que se efectdan al equipo de un nuevo disefio no experimentado en el S.T.C,,
en este caso Alstom se obliga a ajustar los equipos a las condiciones de servicio establecidas en esta
especificacion. Dado que se trata de equipos de nueva incorporacién, el protocolo sera propuesto para
aprobacion del S.T.C.

Para ciertos elementos esenciales, se efectuaran pruebas de control de resistencia (ensayos
extensomeétricos de caja y bogie) sobre los elementos prototipos o sobre piezas especialmente construidas
para estas pruebas, antes de iniciar la fabricacion de piezas en serie. Estas pruebas serdn efectuadas en
presencia de los representantes del S.T.C. y dardn lugar a reportes que se entregardn al S.T.C. para su
analisis correspondiente.
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Ademas, se ajustaran a los valores y procedimientos estipulados en los diferentes numerales de que
consta la presente especificacion; los equipos, instrumentacion y elementos de carga necesarios para la
gjecucion de estas pruebas seran con cargo de Alstom.

» Pruebas tipo, son las que se realizan obligatoriamente a los equipos cabeza de serie y al primer tren
fabricado, previo a la produccion en serie, a fin de constatar el cumplimiento de la especificacion
acordada.

» Pruebas serie, son aquellas que se realizan para verificar que la fabricacion se ajusta a lo estipulado en el
proyecto. Las pruebas serie se realizan a la totalidad de equipos y trenes fabricados con el fin de certificar
su calidad y adecuado funcionamiento.

Se proporcionara al S.T.C., para su analisis y aprobacion, cuando menos un mes antes del inicio de las pruebas
correspondientes, los protocolos de las pruebas prototipo, tipo y serie que se aplicardn, tanto las que deben
ejecutarse durante el proceso mismo de fabricacion como aguellas que se efectuardn a los carros una vez gue se
encuentren debidamente terminados.

Por otra parte, con esta misma anticipacion de tiempo, se entregaran al S.T.C. los protocolos de pruebas
prototipo, tipo y serie de los equipos que se realizaran en las instalaciones de sus asociados, para anélisis y
aprobacion, asi como para programar con oportunidad |a participacion del S.T.C.

El S.T.C. definira si es necesario realizar mas pruebas de las previstas en el documento mencionado, debiéndose
incorporar las que se acuerden procedentes con Alstom.

6.3.3 Supervision de Herramientas para el Proceso de Ensamble.

Esta etapa tendra como objeto evaluar la precision y confiabilidad de las herramientas, equipos e instrumentos de
medicion que regularmente se emplean en el proceso de fabricacion de los carros, mediante la presentacion y
validacion de los certificados de calibracion emitidos por una entidad certificada. Dentro del plan general de
aseguramiento de la calidad, se indicard el procedimiento y programas de control para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos mencionados.

6.4 Autorizacion de Embarque.

Una vez que se concluyan las actividades de fabricacion previstas para los carros que forman cada tren, asi como
las pruebas especificadas en los protocolos correspondientes y cuyos resultados, en ambos casos, satisfagan los
requerimientos del S.T.C. sera elaborada un acta de autorizacion de embargue, indicando la numeracion y tipo de
cada carro de que se compone el tren en cuestion. Esta acta serd firmada por los representantes del S.T.C. y de
Alstom.
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Anexo a dicho documento, se proporcionara al S.T.C., en tres copias, el expediente completo con los registros

siguientes:
» Certificados de pruebas.
> Certificados de calidad de componentes y equipos del tren durante su fabricacion. !
» Numeros de serie de los principales equipos del tren. !
» Listado de observaciones efectuadas por el personal de supervision del S.T.C. en planta y que Alstom i

corregira antes de la puesta en servicio del tren correspondiente.

El transporte, proteccién de los carros, asi como la integridad de los equipos durante el traslado de los trenes
entre la planta y los talleres del S.T.C. seran total responsabilidad de Alstom.

6.4.1 Acta de inspeccion de llegada de tren a instalaciones del S.T.C..

A la llegada del tren a las instalaciones del S.T.C. se elaborara en forma conjunta entre Alstom y el S.T.C. un acta
de inspeccion visual del estado en que llego dicho tren conforme al protocolo correspondiente.

6.5 Acondicionamiento y Pruebas.

Una vez que se ha efectuado el traslado del tren a instalaciones del S.T.C., Taller de Mantenimiento Sistematico
Tldhuac, se iniciara su acondicionamiento con el propdsito de lograr su puesta en operacion.

Para el mencionado acondicionamiento, se efectuaran las siguientes actividades:

» Montaje de partes y componentes complementarios, en caso de ser necesario. Sélo se aceptaran
ensambles finales en las instalaciones del S.T.C..
» Verificacion general.

Estas dos etapas se desarrollaran siguiendo el instructivo que estableceran el S.T.C. y Alstom de manera conjunta,
con la premisa de que ambas fases de acondicionamiento seran efectuadas por el personal de Alstom, quedand
bajo su responsabilidad la correcta ejecucion de estos trabajos. el S.T.C. realizard las supervisiones que juzgue
pertinentes.

Al concluir las actividades correspondientes al acondicionamiento, se natificara a la supervision del S.7.C. con la
finalidad de dar inicio a la fase de pruebas. Las pruebas a realizar a los trenes en instalaciones del S.T.C., se
dividen en 5 tipos:
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» Estaticas.

» Dinamicas.

» Sistemas del tren que interactdan con la instalacion fija.
» De asentamiento.

» Tipo de funcionamiento, sélo en el primer tren.

Durante la ejecucion de las pruebas estaticas y dindmicas que se efectuaran en taller y via de pruebas
respectivamente, el S.T.C. actuara como coordinador del programa establecido, en tanto que Alstom lo hara como
gjecutor y responsable de las pruebas.

Alstom se hard cargo de las pruebas de los equipos del tren que interactien con la instalacién fija en forma
integral, apoyado por los proveedores de los mismos, a través de la coordinacion del S.T.C.

Las pruebas de asentamiento serdn realizadas por Alstom. Estas pruebas se realizaran con tren sin pasajeros y
tendran por objeto comprobar que el funcionamiento del tren como conjunto y de sus sistemas es correcto y que
el tren cumple con las prescripciones exigidas en el contrato y sus documentos de apoyo. Durante estas pruebas
recorrera en la linea 12 por lo menos 1200 Km.

Las pruebas tipo del funcionamiento del tren se llevaran a cabo en el primer tren fabricado, previo a su puesta en ‘
servicio, con la participacién de Alstom, los fabricantes de equipos principales y el S.T.C. '

6.6 Recepcidn para Puesta en Servicio. (Recepcién Provisional)

Conforme al programa de entrega de trenes establecido, la recepcion para puesta en servicio se realizard una vez
que el tren haya cumplido satisfactoriamente con todo el protocolo de pruebas de recepcion. Procediendo a
contabilizarse los periodos de garantia de acuerdo a lo establecido en el capitulo 10 “Garantias”, correspondiente
a garantias, de esta especificacion.

Para ello, se elaborard un acta de recepcion para puesta en servicio, una vez que se hayan cubierto todos los
puntos pendientes detectados en las pruebas. Si existen pendientes menores que no afecten la seguridad v el
funcionamiento adecuado del tren previa valoracion del S.T.C., el tren podra ser recepcionado para su puesta en
servicio, adjuntando al acta de recepcicn el programa de atencion de dichos pendientes, cuyo plazo de término no
excedera de 3 meses, en caso de que no se hagan las correcciones dentro de este plazo el S.T.C. Aplicara las penas
convencionales de acuerdo al contrato.

En ninglin caso se recepcionara para puesta en servicio algin tren en condiciones que afecten la seguridad y
niveles de funcionamiento especificados para el mismo.

Se tiene prevista la inauguracién de la primera etapa de la Linea 12 con 7 trenes conforme al programa de
entregas, para los 7 primeros trenes una vez terminadas sus pruebas de asentamiento, quedardn estacionados en

opuesta Técnica Revisior
Fabricacion de 30 Trene

Material Rodante . X ‘ : . e
Linea 12 del Metro de la Ciudad de Mexic

&I

ety
s

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




S e e
s kb, 27 2 R
el Y T SR

garage y debidamente resguardados hasta la fecha de la inauguracion. Para estos 7 trenes y para el resto del lote
de los trenes el periodo de garantia correrd a partir de su puesta en servicio con usuarios en la Linea 12.

6.7 Recepcion por fin de Contrato. (Recepcidn Definitiva)

Cuando el lote de trenes haya cubierto un periodo de 24 meses cumpliendo con los niveles de calidad de servicio
establecidos en esta especificacion y siempre y cuando no se tengan fallas sistematicas y/o vicios ocultos no
resueltos, se efectuara la recepcion definitiva por fin de contrato del lote de trenes como conjunto.

7 EVALUACION DE SEGURIDAD, FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DURANTE EL PERIODO DE GARANTIA.

Alstom cumplird con los niveles de seguridad, fiabilidad, disponibilidad que en este numeral se definen. Dichos
pardmetros asi como la periodicidad y metodologia de célculo se establecen en este apartado y en el ANEXO N.
Su nivel de cumplimiento sera motivo de una evaluacion periddica en los términos establecidos en este numeral y
en el ANEXO N.

7.1 Averias que afectan la seguridad.

Esta categoria comprende averias que podrian afectar la integridad fisica del usuario y/o provocar dafios en el tren
y/o instalaciones. Alstom debera entregar al S.T.C., con el proyecto executivo, el resultado de un andlisis de
sequridad de los sistemas que conforman el tren propuesto, de acuerdo al numeral 2.13 “Seguridad”, que
demuestre que las ocurrencias de fallas se daran conforme el Plano de Seguridad (ver anexo 0). Asimismo en el
desarrollo de las actividades de mantenimiento debera prever controles de calidad que permitan altos niveles de
seguridad.

7.2 Fiabilidad.

Se exigira el cumplimiento de requisitos minimos de fiabilidad; como se indica a continuacion.

7.2.1 Especificacion de la Fiabilidad.

La fiabilidad se evaluara mediante la distancia media entre fallas (Mean Distance Between Failures, MDBF), y s
entendera por tal concepto la relacién que existe entre el recorrido realizado por el lote de coches recepcionados y
puestos en servicio y el nimero de fallas presentadas durante dicho recorrido por el lote de coches.

Kilometros recorridos
MDBF =~ - -

Nitmero de fallas
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Alstom cumplird con los siguientes niveles de fiabilidad MDBF indicados en este documento.

7.2.2 Fiabilidad por lote y MDBF especificado.

El indicador de fiabilidad MDBF es igual a la distancia recorrida en kilémetros por el lote de coches recepcionados
para puesta en servicio y con periodo de puesta a punto cubierto, entre la cantidad total de sus averias en dicho
periodo. Se consideran las averias gue se detectan durante la operacién de los trenes, asi como las averias que se
detectan durante las actividades de mantenimiento o durante la permanencia del tren en taller, garage o fosa de
visita. Durante el mantenimiento las piezas que se cambian por desgaste normal de fin de vida atil que no
causaron averias, no se contabilizan para efectos de fiabilidad. Para la imputabilidad y calificacién de las averias
se respetard lo que se indica en el numeral 7.2.4 “Procedimiento de evaluacion de la fiabilidad”.

El MDBF que se exige serd de 8,933 km/averias.

La medida de |a fiabilidad por lote MDBF se hard de acuerdo a la siguiente formula:

N ¢

2, kM,

MDBF= ”j‘v—-ﬂ >8,933 KM/ AVERIAS
Z A Vr ........... L.

n
n=l

Donde:

MDBF = Fiabilidad por lote (MDBF recorrido medio entre averias del lote de coches recepcionados para puesta en
servicio y con periodo de puesta a punto cubierto).

KM;, =Soma de la Kilometraje total recorrido por los coches del tren Tn, recepcionado para puesta en servicio y con
periodo de puesta a punto cubierto en el periodo a evaluar.

AV;,=Total de averias, del tren Tn, recepcionado para puesta en servicio y periodo de puesta a punto cubierto en el
periodo
a evaluar.

N = Cantidad de trenes recepcionados para puesta en servicio y con periodo de puesta a punto cubierto en el
periodo a
evaluar.
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No seran consideradas como averias, aquellas que sean originadas por:

- Los accidentes cuya causa no es atribuible a una falla
- Inadecuado mantenimiento
- Fallas que sean originadas por vandalismo

- Inadecuada operacion del equipo o agentes externos al servicio

- Factores externos al tren

- Condiciones ambientales extraordinarias (inundaciones, etc.)

- Interdependientes o que se deriven de: un componente defectuoso puede provocar errores en otros !
~ componentes secuenciales. Para evitar duplicidades, fallas interdependientes o derivados no seran
considerados como fallas, pero serdn atribuidas a la falta original

- Desgaste normal de las piezas

Para estos casos Alstom demostrara técnica y documentalmente que estas averias no le son imputables, siendo
necesaria la valoracién y en su caso aprobacion por el S.T.C. de los documentos presentados.

B

7.2.3 Especificacion de la Fiabilidad por Sistema.

7.2.3.1 Clasificacion de los Sistemas del Tren.

Para la evaluacion de la fiabilidad por sistema, se considerara la clasificacion de los sistemas del tren gue se

detallan a continuacion, esta clasificacion no es limitativa, en caso de haber omitido algin componente de algtn
sistema, Alstom lo incluird en el grupo correspondiente.

N

» Sistema de Traccién-Frenado.

Equipos electrénicos de control de traccién-frenado, cableado, conectores, filtros, disyuntores, contactores,

semiconductores de potencia, motores, resistencias, relevadores, transductores, conmutadores, protecciones
eléctricas, manipulador de traccion-frenado, entre otros.

» Sistema de Antibloqueo.

Equipos electronicos de control, transductores, protecciones eléctricas, sensores de velocidad, electrovdlvulas,
presostatos, tuberias, reguladores, vélvulas, entre otros.

Propuesta Técnica Noviembre
Fabricacion de 30 Trenes Ferreo
Material Rodante . : i
; ST Linea 12 del Met ie la Ciudad de Méxi 3 9

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



\ ——
ALSTOM

» Sistema de Generacidon y Distribucién de Energia Eléctrica.

Pantdgrafo, escobillas negativas y de masa, convertidores estéticos, baterias, cableado, conectores, contactores,
relevadores, conmutadores, protecciones eléctricas, fusibles, entre otros.

» Sistemas de Informatica Embarcada, de Mando y Control.

Unidades de tratamiento de la informacion, unidades de control programables, médulos de entradas y salidas,
transductores, pantallas, conectores, cableado, botones, relevadores, conmutadores, protecciones eléctricas, entre
otros.

> Sistema de Puertas de Pasajeros.

Equipo de control, motores eléctricos, mecanismos, cableado, conectores, relevadores, conmutadores,
interruptores, sensores, protecciones eléctricas, hojas de puertas de acceso al salon de pasajeros, entre otros.

» Sistema de Generacién y Distribucién de Aire Comprimido.

Motores, unidad compresora, secadores, cableado, conectores, relevadores, transductores, presostatos, }
conmutadores, protecciones eléctricas, mangueras, tuberias, depdsitos de aire, filtros, valvulas, entre otros.

> Sistemas Mecdnicos.

Conjunto del bogie, bastidor, suspensiones primaria y secundaria, blogues de frenado, electrovélvulas de frenado,
freno de estacionamiento, caja de grasa, reductores, ruedas metdlicas, rodamientos, acoplamiento motor-
reductor, union caja-bogie, enganches mecdnicos, defensas, entre otros.

» Sistema de Comunicacion.

Equipo centralizado de informacion y megafonia, modulos de control, bocinas, micréfonos, cableado, conectores,
botanes, relevadores, conmutadores, protecciones eléctricas, maonitores, entre otros.

» Sistema de Senalizacidn y Registro.

Caja de senalizacion, numerador de tren, indicador de destino, registrador electrénico de eventos, transductores,
velocimetros, cableado, conectores, botones, senalizaciones dpticas y acusticas, relevadores, equipo de
transmision remota, conmutadores, protecciones eléctricas, entre otros.

» Sistema de Videovigilancia (CCTV).
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Incluye: camaras en el interior de los carros, monitores en cabina, equipo de control, equipo de grabacidn, tomas,
antenas, cableados, transmisores, receptores, decodificadores, equipos periféricos, entre otros.

» Caja.
Carrocerias, soporteria bajo bastidor, cabinas, accesorios, puertas de cabina, cristales, pisos, revestimientos,
pasillos de intercirculacién, asientos, ventanas, ventilacion, filtros, alumbrado, cableado, conectores, acopladores
eléctricos, relevadores, conmutadores, protecciones eléctricas, pasamanos, cofres laterales e inferiores, entre
otros.

7.2.3.2 Fiabilidad por Sistema y MDBFSy especificado

N

2. KM,
MDBFS, = —

Z y VT, o (7.2.3.2)

n=l

Donde:
X = Sistema a evaluar (segun la tabla 7.2.3.2_ Fiabilidades por Sistema).
MDBFSy = Fiabilidad del sistema a evaluar

KM;, =Soma de la Kilometraje total recorrido por coches del tren Tn, recepcionado para puesta en servicio con periodo
de puesta a punto cubierto
en el periodo a evaluar.

AV, =Total de averias del sistema a evaluar del tren Tn, recepcionado para puesta en servicio con periodo de puesta
punto
cubierto en el periodo a evaluar.

N = Cantidad de trenes recepcionados para puesta en servicio con periodo de puesta a punto cubierto en el periodo
a
Evaluar.
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Los valores minimos de fiabilidad especificados MDBFS para cada uno de los sistemas del lote de coches, se
establecen en la siguiente tabla:

TABLA 7.2.3.2 FIABILIDADES POR SISTEMA.

SISTEMAS MDBFSy J
(Km/averia)
Traccion- Frenado 50,000
Antibloqueo - 120,000
 Generacion y Distribucion de 100,000
Energia Eléctrica
Informatica Erﬁ'béi'cédrar,r Mando vy 1 1zo,ood
Control
e ePasajeros [ L 90,000"
Generacion ywrbistribucién de Aire I 200,000
Comprimido
Sistemas Mecdnicos 100,000
* Comunicacién 120,000
~ Seializacion y Registro 120,000
" Caja ol i o so,noa .
Circuito Cerrado de Television 100,000
(ccrv).

La fiabilidad MDBFSy para esta categoria serd mayor o igual a la marcada para cada uno de los sistemas en la
TABLA DE FIABILIDADES POR SISTEMA. Se evaluara para periodos de 30 dias a partir de que se haya cubierto el
periodo de puesta a punto de 15 dias de cada uno de los trenes considerados en la evaluacion.

7.2.4 Procedimiento de Evaluacion de la Fiabilidad.

La imputabilidad de las averias para efecto del célculo de fiabilidad por tren y por sistemas se determinara de
comun acuerdo entre Alstom y el S.T.C. respetando los siguientes criterios:
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» Averia o falla, es una anomalia que afecta el funcionamiento normal del tren o de sus equipos,
presentada durante la operacion del tren, el mantenimiento del mismo, al realizar pruebas o cualquier
verificacion.

» Para el caso de las averias reportadas que no se presenten al hacer la revision, es decir fallas fugitivas
del tren, se recurrird a: la extraccion de la informacién almacenada en los equipos informaticos del tren
y de sus distintos sistemas, cualquier evidencia de que hubo averia demostrada a través de los medios
anteriores, sera condicion suficiente para imputar estas averias a Alstom, independientemente de que
se encuentre o no la causa de la averia.

» Para el caso de las averias fugitivas y/o repetitivas de las cuales no se encuentra ninguna evidencia de
su existencia a través de los medios del parrafo anterior, no serdn consideradas como averia, salvo que
en un periodo de 15 dias se repita 3 veces el mismo reporte de averia y con caracteristicas similares, en
este caso se considerara, para efectos de evaluacion de la fiabilidad a partir de la primera averia mas
las que se acumulen en el periodo de evaluacion.

> Para el caso de las averias que son normalizadas a través del “restablecimiento o reseteo” de los
equipos, estas también seran contabilizadas como averia.

» Todas las averias previa su intervencion seran reportadas conforme al procedimiento que se establezca
en forma conjunta entre el S.T.C. y Alstom. En caso que la averia tenga que ser atendida por personal
del S.T.C. por estar afectando el servicio, se le dard el tratamiento de averia fugitiva para determinar su
imputabilidad.

La evaluacion de la fiabilidad se llevara a cabo de la siguiente manera:

> La evaluacion de la fiabilidad del lote de trenes se realizard conforme a la formula 7.2.2 y sera evaluada
cada 30 dias, considerando las fallas presentadas por el lote de trenes recepcionados para puesta en
servicio y con periodo de puesta a punto cubierto.

» La evaluacion de la fiabilidad para los sistemas del lote de trenes se realizara conforme a la formula
7.2.3.2 y serd evaluada cada 30 dias, considerando las fallas presentadas por el lote de trenes
recepcionados para puesta en servicio y con periodo de puesta a punto cubierto.

Para todos los casos cada tren tendra a partir de su puesta en servicio con usuarios en Linea 12 un periodo de

puesta a punto de 15 dias, tiempo durante el cual no se le evaluara la fiabilidad ni se contabilizara para efectos de
garantia.

Alstom se obliga a entregar al S.T.C. cada uno de los reportes de evaluacion de fiabilidad debidamente validados
por el S.T.C. a mds tardar dentro de los primeros 15 dias naturales posteriores al periodo de evaluacion.

i
i
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7.3 Averias que Provocan Afectaciones al Servicio

Para el calculo del nivel de afectacion al servicio NAFS se consideraran todas las averias que se presenten durante
la operacion de los trenes de la Linea 12 y que como consecuencias de cada una de estas averias se tenga un
retraso en el servicio mayor o igual a 4 minutos. Para esta evaluacion se utilizara la informacion del Puesto de
Control Central del 5.T.C (Informe Diario de Operacidn de la Linea 12) respecto a los retrasos ocasionados por las
distintas averias imputables al Material Rodante.

Dentro de este tipo de averias estan las que ocasionan retraso por:

Trenes con pérdida de conduccion, trenes con traccion lenta, trenes desalojados por afectar la sequridad, trenes
que tienen que ser remolcados, trenes que provocan cortocircuitos con afectaciones a la alimentacion general,
trenes que para continuar su marcha requieren la ejecucion de maniobras sobre este, entre otras. Solo se
considerardn las averias que sean imputables a Alstom, utilizando el criterio establecido en el numeral 7.2.4
“Procedimiento de evaluacion de la fiabilidad”

Para el lote de trenes se evaluara este tipo de afectaciones a través del Nivel de Afectaciones al Servicio (NAFS).
Se exigira el nivel de cumplimiento siguiente: i

NAFS = 50

El cual se calculara de la siguiente manera:

TAFS
<50
037 x N, A7)

NAFS =

AN
W

TAFS = Suma de los tiempos de retardo expresado en minutos, por averias que afectaron la
operacian con tiempos mayores o iguales a 4 minutos de todos los trenes recepcionados

para puesta en servicio con su periodo de puesta a punto cubierto.

Nic = Numero de trenes recepcionados para puesta en servicio con su periodo de puesta a

punto cubierto durante el periodo a evaluar.
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El tiempo de afectaciones al servicio (TAFS), se evaluara por periodos de 30 dias, considerandose para cada tren a
partir de su recepcion para puesta en servicio un periodo de puesta a punto de 15 dias, durante los cuales no se

evaluara.

7.4 Disponibilidad.

El horario de servicio para efectos de evaluacion se considerara de las 5:00hrs a las 00:30 hrs en dias hdbiles,
sabados de las 6:00 hrs a las 00:30 hrs, domingos y dias festivos de las 7:00 hrs a las 00:30 hrs.

La evaluacion de este concepto estara en funcion de la siguiente clasificacion.

Disponibilidad operativa en hora punta: Por este concepto se entendera el nivel de cumplimiento de Alstom de
trenes disponibles para el servicio, por causas imputables a este, evaluado en dias habiles durante las horas de
servicio de las 6:00 a las 11:00 hrs. para la hora punta matutina y de 16:00 a las 22:00 hrs., para la hora punta
vespertina (estas franjas horarias de las horas punta matutina y vespertina podran variar de acuerdo a las
necesidades del servicio, pudiéndose ajustar previa notificacion del S.T.C., a Alstom con los consecuentes ajustes
a las farmulas de calculo de disponibilidad). El nivel minimo de disponibilidad (D) serd mayor o igual al 97,5%.

Se calculara de la siguiente forma:

100 \ (LY}QPS—-T[M-TQ* +TDB5—9 +TDy 10+ 1Dy 11 )+ LT, |%
l e -

DOHE, =—* — ()
m

=m T T T ( T T T -
1002 : (LTRPS Q(yn i Q?—]S Q&U 6' qq—zo ] Q(HZI D:_i-__ )+[TRPS WA
DOHp=—"

I

m
(7.4.2)

DOHPy = Disponibilidad operativa en hora punta matutina.
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DOHP, = Disponibilidad operativa en hora punta vespertina.
LTges = Lote de trenes recepcionados y puestos en servicio con periodo de puesta a punto concluido.
n = Hora de evaluacion (considera cada hora desde el inicio de la hora punta hasta el final de la hora punta).

TD ()2 (ey= Ntmero maximo de trenes detenidos imputables a “EL PRESTADOR DE SERVICIOS” para las
diversas actividades de mantenimiento (preventivo, correctivo y trabajos especiales) entre la hora
punta n y n+1, contabilizados a partir de que el 5.T.C. ponga a disposicién de "EL PRESTADOR
DE SERVICIOS” el tren, y hasta que el tren sea entregado al S.T.C. por “EL PRESTADOR
DE SERVICIOS” a través del reporte correspondiente. Se contabilizarén los trenes detenidos en
intervalos de una hora mientras dure la hora punta ya sea matutina o vespertina. En caso de gue un
tren sea puesto a disposicién de “EL PRESTADOR DE SERVICIOS” cinco minutos antes del término
de la hora, se considerara para efectos del célculo la hora inmediata superior.

m = Total de dias habiles con horas punta comprendidos en el periodo de evaluacion.

i

i

DOHP —+ DOHP,

D = > 97,5%
2

e

on(7.4.3)

El nivel de disponibilidad (D) exigido sera > 97,5%.

Para los horarios valle en dias habiles, fines de semana y dias festivos, dado que no se evaluard la disponibilidad,

no se podran detener por actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y/o trabajos especiales imputables
a Alstom mas de 2 trenes en el mismo horario.

La disponibilidad (D) en funcion de DOHPy y DOHPy del lote de trenes en servicio se evaluara de acuerdo a las
expresiones 7.4.1, 7.4.2 y 7.4.3 para periodos de 30 dias de servicio, inicidndose a partir de la conclusion del

periodo de puesta a punto de cada tren. Esta se determinara a través de la cantidad de trenes fuera de servicio por
cualquier causa imputable a Alstom.

8 SERVICIO DE POSTVENTA.

Alstom se obliga a prestar el servicio de mantenimiento Integral en todas sus modalidades, al lote de trenes objeto
de esta especificacion, incluyendo los equipos, refacciones y materiales de consumo que se requieran para las
actividades de mantenimiento, asi como ingenieros especialistas en los equipos principales del tren y la mano de
obra calificada en todos sus niveles y especializados durante la vigencia de la garantia del lote de trenes. La
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cantidad y especialidades de los ingenieros especialistas sera acordada entre el S.T.C. y Alstom durante |a etapa
de revision de disefo.

Para lo anterior Alstom presentara al S.T.C., por lo menos seis meses antes de la recepcion para puesta en servicio
del primer tren, el plan de mantenimiento para su revision y validacién, en el entendido de que el S.T.C,,
entregara a Alstom sus observaciones al plan de mantenimiento 30 (treinta) dias naturales después de su
recepcian.

8.1 Plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento que presente Alstom contenerd de una manera amplia y detallada la siguiente
informacion:

Actividades, periodicidades, tiempos de ejecucién, procedimientos de trabajo, refacciones y  materiales
(logistica), recursos humanos, equipos y herramientas, calificacion ponderada de las actividades de
mantenimiento de acuerdo al numeral 8.2.4 “Calificacion Ponderada de las Actividades de mantenimiento”,
formatos para reportes de trabajo y control de actividades, recursos informdticos para la administracion y
gestion del mantenimiento, control de calidad, normas de seguridad, organizacion del trabajo, personal,

horarios y turnos, etc., mas la documentacion que Alstom considere necesaria para establecer el plan de
mantenimiento.

Asimismo demostrara que este plan se apega a la norma 1S0O 9000 o equivalente correspondiente a servicios de
mantenimiento y maximo después de 12 meses de iniciados los trabajos de mantenimiento, contara con la
certificacién correspondiente emitida por una entidad acreditada internacionalmente.

8.2 Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo es el conjunto de las acciones a efectuar segun criterios determinados previamente
por Alstom del tren y por los fabricantes de sus diferentes equipos, para asegurar el correcto funcionamiento del
tren, conforme a las exigencias de fiabilidad, seguridad, disponibilidad, mantenibilidad, confort e imagen exigidas
en esta especificacion, ademds de lo establecido en los manuales de mantenimiento de los fabricantes, Alstom
considerard las actividades adicionales de mantenimiento que se requieran de acuerdo a las exigencias de la

operacion. Estas acciones se efectuaran por personal técnico debidamente capacitado por Alstom con base en los
manuales técnicos carrespondientes y bajo la supervision de éste.

De manera informativa mas no limitativa se efectuaran los siguientes tipos de mantenimiento, mas los que
Alstom considere necesarios, de acuerdo a su plan de mantenimiento:

v Mantenimiento Sistemdtico de corta periodicidad. Este tipo de mantenimiento se realizara de
acuerdo a las periodicidades y recorridos establecidos en los manuales de mantenimiento del

fabricante de los trenes y de los distintos equipos del tren y podran ser ajustados de acuerdo a
las condiciones de operacion en el servicio.

v Mantenimiento Mayor. Son las actividades de OVER HAUL (Gran revision), que per
restituir al tren y a sus equipos sus caracteristicas originales de operacion, que pe

Propuesta Tecnica iIsion 0

re/2009

Fabricacion de 30 Trenes Férreo

Material Rodante p— B e h il
STC Linea 12 del Met le la ( |

1g. 134 de

oy

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




estos mantener los niveles originales de sequridad, fiabilidad, disponibilidad, confort e imagen.
Estas actividades se realizaran de acuerdo a las periodicidades y recorridos establecidos en los
manuales de mantenimiento del fabricante de los trenes y de los distintos equipos del tren y
podran ser ajustadas de acuerdo a las condiciones de operacidn en el servicio. r

8.2.1 Programa De Mantenimiento

Alstom entregara para su validacion en forma oficial al S.T.C., tres meses antes de la puesta en servicio del primer
tren, el Programa de Mantenimiento para doce meses. Este programa se ajustara a periodos de 30 dias. Una
semana antes del termino de cada periodo de 30 dias Alstom elaborara un nuevo programa correspondiente al
siguiente periodo de 30 dias de acuerdo a los kildometros reales recorridos hasta ese momento, con la proyeccion
de kilometraje a recorrer en dicho periodo, debiéndose ademas considerar para efectos de la programacion de
entrada de los trenes a talleres, un programa semanal en funcion de los kilometrajes reales recorridos.

Semanalmente, los dias miércoles, Alstom entregara al jefe de taller, con el visto bueno del Area de Supervision de
Fabricacion de trenes del S.T.C., el programa de mantenimiento correspondiente a la semana siguiente.

Los programas anuales subsecuentes serdn entregados por Alstom al S.T.C. tres meses antes del inicio del ciclo
correspondiente, esto durante toda la vigencia del contrato de fabricacion y mantenimiento durante el periodo de
garantia.

Diariamente al término de las actividades el responsable del mantenimiento por parte de Alstom entregara al jefe
del taller, con el visto bueno del Area de Supervisién de Fabricacion de Trenes los reportes correspondientes con
toda la informacion respecto a las actividades realizadas, refacciones y materiales utilizados, horarios de inicio y
termino de actividades y cualquier otra informacion relevante respecto al mantenimiento realizado.

8.2.2 Modificaciones a los criterios de mantenimiento

Cuando de acuerdo a las condiciones de operacion y comportamiento del tren y sus diferentes equipos sea
necesario modificar los criterios de mantenimiento (periodicidad, intervalo de kilometraje entre mantenimientos,
actividades de mantenimiento, etc.), respecto a los establecidos originalmente en los manuales de
mantenimiento y en el plan de mantenimiento Alstom y/o el S.T.C., lo pondran a consideracién y en caso de existir
la justificacién y ser aprobado por ambas partes, se elaborardn los ajustes correspondientes al plan de
mantenimiento y al programa de mantenimiento.

8.2.3 Evaluacion del Mantenimiento Preventivo

El servicio de mantenimiento se evaluara en su calidad y cantidad, tomando como base los criterios establecidos
en los documentos del plan de mantenimiento. Para las actividades programadas por intervalos de tiempo se
dardn como cumplidas siempre y cuando se realicen en la fecha establecida en el programa semanal; para las
actividades que se programan segun el recorrido kilométrico de los trenes se consideraran como cumplidas
siempre y cuando se realicen en la fecha en que fueron programadas, considerdndose en este caso un margen
kilométrico maximo del 10 % del kilometraje respecto al establecido en los manuales de mantenimiento del

Toda la informacion contenida en este documento es propiedad de ALSTOM.
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fabricante de trenes y sus equipos o del que se haya determinado modificar en los términos del numeral 8.2.2
“Modificaciones a los criterios de mantenimiento”.

La evaluacion del servicio de mantenimiento se hara por periodos de 30 dias, considerando los criterios anteriores.
Para las actividades programadas o reprogramadas que no se realicen segtn el programa semanal y/o hayan
rebasado el criterio maximo del 10% de los kilometros especificados, se consideraran como no realizadas y se
aplicaran los descuentos y penas convencionales correspondientes, hasta que estas sean realizadas. Asi mismo si
habiéndose realizado, estas no cumplen con la calidad establecida, se consideraran como no cumplidas para
efectos de evaluacion, y se aplicaran las penas convencionales, hasta que estas sean realizadas correctamente.

En caso de incumplimiento de cualquier actividad se aplicardan las penas indicadas en el contrato
correspondiente.

Cualquier actividad no realizada por Alstom que a juicio del S.T.C. ponga en riesgo la seguridad, este ultimo podra
exigir la detencion del tren hasta que haya sido ejecutada a satisfaccion del S.T.C., considerando los tiempos de
inmovilizacion por esta causa como imputables a Alstom. El hecho de que el S.T.C. no reporte nada anormal no
exime de su responsabilidad a Alstom. El incumplimiento reiterativo sera motivo de penas convencionales
establecidas en el contrato. '

YT

8.2.4 Calificacion Ponderada de las Actividades de Mantenimiento

Como parte del plan de mantenimiento Alstom considerara una calificacion ponderada de las actividades de J
mantenimiento, es decir, agrupara todas las actividades por sistemas y subsistemas funcionales, considerando

como unidades seglin su cobertura: tren, carro u 6rgano, para esta agrupacion de actividades por sistemas y
subsistemas funcionales, presentara una calificacion ponderada en puntos para cada actividad en funcién de su

impacto e importancia en la seguridad, operacion de los sistemas y costo unitario. Esta ponderacion serd puesta a
consideracion del S.T.C., quien podra hacer los ajustes que considere convenientes. Una vez convenido entre

ambas partes el valor ponderado, este serd utilizado para evaluar el nivel de cumplimiento de las actividades
programadas en cada periodo de evaluacion de 30 dias.

8.2.5 Imagen y confort

Alstom llevard a cabo todas las actividades necesarias para el mantenimiento, que aseguren la adecuada imagen,
aspecto interior y exterior de los carros y de las cabinas, derivadas del normal deterioro producido durante |
operacion (pintura, reparacion de paneles de poliéster, madulos de asientos, aplicacion de productos protectores,

sustitucion periddica de laminas antiscratch, etc.), ademas todas las actividades necesarias para la conservacion
de la pintura exterior.
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8.3 Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo es el conjunto de las acciones de reparacion, efectuadas para volver a poner los
sistemas o los drganos en estado de funcionamiento, después de una falla que haya alterado o suprimido su
capacidad para cumplir con la funcién requerida.

Las intervenciones de mantenimiento correctivo seran jerarquizadas en niveles de mantenimiento, caracterizados
por su naturaleza y los lugares donde se deban efectuar los trabajos correspondientes.

Primer nivel. Tiene por objetivo, en un tren, localizar y corregir la falla y si es el caso la sustitucion del equipo
defectuoso (aparato, cajon, blogue o médulo), para que el tren esté disponible en el menor tiempo posible, dentro
de este tipo de averia se consideran los reset o restablecimiento de los equipos electronicos sea motivado por
software o hardware.

Segundo nivel. Con el equipo desmontado por las intervenciones del primer nivel, se localizara el componente
defectuoso (subconjunto o tarjeta) y se reemplazara.

Tercer nivel. Tiene por objeto reparar, a nivel de componentes los subconjuntos o tarjetas desmontados en las
intervenciones de primer y/o segundo nivel, empleando bancos de prueba y herramientas especiales. |

El primer nivel de mantenimiento podré realizarse en: fosas de visita, en el taller de mantenimiento, |
excepcionalmente en vias secundarias y en vias de servicio.

El segundo y el tercer nivel se podrdn efectuar en un taller de mantenimiento, centralizado o no, segtin el equipo
de que se trate.

Las actividades de mantenimiento correctivo estaran organizadas de tal forma que aseguren la mayor
disponibilidad de trenes. Para la atencion de trenes con fallas los lugares de atencion serdan el taller de
mantenimiento Tlahuac, las fosas de visita de las terminales de Tlahuac y Mixcoac, incluyendo vias de escape
(vias "Y"y “Z") y via de pruebas.

Alstom prevera el personal suficiente en cada uno de los puntos de intervencion antes citados, incluyendo dos
personas por turno, itinerantes en la linea durante todo el horario de servicio, debidamente capacitadas para la
atencion de averias en trenes durante la operacion, para asegurar los requerimientos de disponibilidad del servicio
y atender oportunamente cualguier eventualidad que pudiera afectar la continuidad del servicio.

Los horarios y turnos que se cubrirdan permitiran una &gil y oportuna intervencion durante todo el horario de
servicio: el personal técnico para la atencion de averias, estaréd disponible en el horario de 5:00hrs a 00:30 hrs en
dias habiles, en domingos y dias festivos de 6:00 a 00:30 hrs Si se requiere laborar en alguna intervencion por
cuestiones de disponibilidad de trenes o exigencias del servicio, estos horarios podran ampliarse.

Para todas las actividades con las que se tenga que interactuar con los responsables de la operacion (Area de
transportacion) serd a través del jefe de taller, del S.T.C.. En la etapa de revisién del plan de Mantenimientp se
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definird a detalle la interaccion entre el personal de Alstom y el personal del S.T.C., para la atencién de averias en
los puntos arriba sefalados, asi como durante la operacidn en la linea.

8.3.1 Atencion de Situaciones de Emergencia.

Es obligacion de Alstom, atender bajo la coordinacién del S.T.C. cualquier incidencia que se presente con los trenes
motivo de esta especificacion, tales como: accidentes, descarrilamientos u otras andlogas, con la diligencia debida
para afectar lo menos posible la operacion, debiendo disponer para ello de los eguipamientos y vehiculos
adecuados.

8.3.2 Reparaciones por accidentes no imputables a Alstom y acciones vandalicas.

Alstom realizara:

1.-Las reparaciones de las deficiencias o averias de los trenes que acaezcan como consecuencia de un inadecuado
manejo por parte del personal del S.T.C., siempre que dicha deficiencia o averia no deba su origen a un indebido
disefio en cuanto a robustez o durabilidad (lo que sera plenamente demostrado por Alstom).

2.- Las reparaciones de los trenes originadas por accidentes no imputables a Alstom, previa investigacion de las 1‘
causas, de ser imputables al S.T.C., serd con cargo a este ultimo.

3.- Las reparaciones de los trenes originadas por actuaciones vandalicas, siempre que no sean imputables a
Alstom.

En relacion con los casos anteriores, Alstom demostrara plenamente el origen de las averias, y en caso de ser
imputables al S.T.C. presentard, con caracter previo, la oportuna valoracién econémica, pudiendo el S.T.C.,
aceptarla o rechazarla.

8.4 Refacciones y Equipos.

8.4.1 Refacciones y Materiales de Consumo

Son las refacciones y materiales necesarios para la ejecucion del correcto mantenimiento del tren y sus equipos,
consideradas en los manuales de mantenimiento de los fabricantes, mas las que resulten necesarias sustituir al
hacer las actividades de mantenimiento preventivo. Alstom podra realizar actividades adicionales que debido a su
experiencia en el mantenimiento considere necesarias para coadyuvar al mejor desempefio de los equipos.

La adquisicién, cantidad y manejo de las mismas es responsabilidad total de Alstom.
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8.4.2  Equipos y Refacciones del Tren y Stock de Seguridad

Se entendera para este tipo de partes, como los equipos, refacciones y accesorios que componen el tren y que no
estdn catalogados de acuerdo a los manuales de mantenimiento del fabricante del tren y los distintos equipos
como refacciones de consumo. Es decir es todo el equipamiento y refacciones que permiten ejecutar el
mantenimiento correctivo en sus tres niveles de intervencién y que ademds asegura que en caso de accidentes o
actos de vandalismo se cuente con los stock s de seguridad que permitan una oportuna reparacion.

Tres meses antes de que el dltimo tren cumpla su periodo de garantia de 24 meses, Alstom suministrard al S.T.C.
un lote de refacciones y equipos de repuesto de este tipo nuevos en una variedad y cantidad tal que permitan y
aseguren la correcta y oportuna ejecucion de todas las actividades de mantenimiento correctivo, dentro de las
cuales se incluirdn tanto equipos tipo reparables como no reparables, asi como los susceptibles de dafos por
accidentes o actos vandalicos. Considerando que los trenes objeto de esta especificacion circulardn en la linea 12 y
se prevén distintos puntos de intervencién para el mantenimiento correctivo, tales como talleres y dos fosas de
visita en las terminales, por lo que el lote de refacciones y equipos de repuesto serd tal que permita de acuerdo al
nivel de intervencién que se realizara en cada uno de los lugares antes citados, reparaciones agiles y oportunas.

En la etapa de revision de disefio se presentara las cantidades de organos y refacciones asi como su descripcion y
los estudios correspondientes donde se demuestren que con dichas cantidades de cada equipo se podra satisfacer
las exigencias aqui establecidas.

8.4.3 Condiciones para el Refaccionamiento

Alstom dispondra, de forma permanente, de un stock adecuado de equipos, refacciones, consumibles y materiales
para el buen desarrollo de las actividades contratadas.

Los equipos, refacciones, consumibles y materiales utilizados en los trabajos relativos al mantenimiento de los
trenes seran de la marca original suministrados por el fabricante o distribuidor oficial. En caso de existencia de
obsolescencia tecnoldgica, Alstom planteara al S.T.C., soluciones alternativas convenientemente justificadas y
ajustadas a la funcionalidad minima de origen de los mismos, al estado actual de la técnica y a la calidad del
producto, de ser procedente el S.T.C. autorizard su utilizacion.

8.5 Talleres Instalaciones y Equipos.

8.5.1 Talleres

Las actividades de mantenimiento se llevaran a cabo en los talleres de Mantenimiento Tldhuac. En el Apéndice F
“Distribucion de Planta y Equipamiento de los Talleres de Mantenimiento Tldhuac de la Linea 12", se incluye la
distribucién de dicho taller, asi como el equipamiento que esta previsto como parte de la construccion de la obra

civil y electromecanica de la Linea 12, el cual seréd puesto a disposicién de Alstom, en los términos establecidos en
el contratao.
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8.5.2 |Instalaciones y Equipos

Para el caso de las instalaciones y equipos que el S.T.C. ponga a disposicion de Alstom serdn totalmente
responsabilidad de éste en cuanto a su cuidado, mantenimiento y desempefio. En el caso de las instalaciones y
equipos que se pondran en servicio como parte del Contrato de la obra civil y electromecanica Alstom participara
en conjunto con el S.T.C., en la puesta en operacién de dichos equipos e instalaciones. Cualquier anomalia o
desperfecto en estos no sera justificacion para el incumplimiento de los servicios contratados.

El uso de las instalaciones y equipos que el S.T.C., ponga a disposicion de Alstom estara sujeto a las normas y
reglamentos internos del S.T.C. El mantenimiento y conservacion de estas instalaciones y equipos correrdn a
cargo de Alstom.

El equipamiento e instalaciones restantes que se requiera para el desarrollo de las actividades de mantenimiento
de los trenes, serd suministrado, instalado y puesto en operacion por Alstom, en el entendido de que todas las
acciones de mantenimiento que estos equipos requieran, asi como los que el S.T.C., ponga a su disposicidn
correran a cargo de Alstom. Concluido el periodo contractual, todos los equipos e instalaciones serdn entregados
al S.T.C. sin costo alguno para el S.T.C., en condiciones operativas de buen funcionamiento.

Los equipos, refacciones, materiales y consumibles utilizados en los trabajos relativos al mantenimiento del
equipamiento de los talleres y en el de los equipos de trabajo cedidos por el S.T.C., seran de la marca original
suministrados por el fabricante o distribuidor oficial.

En caso de existencia de obsolescencia tecnoldgica Alstom planteard al S.T.C., soluciones alternativas
convenientemente justificadas y ajustadas a la funcionalidad minima de origen de los mismos, al estado actual de
la técnica y a la calidad del producto, de ser procedente el S.T.C. autorizara su utilizacion.

8.6 Normas de seguridad y disposiciones internas del S.T.C..

Es obligacién de Alstom y de su personal el cumplimiento de la normatividad y disposiciones de seguridad del
S.T.C., y las internas del taller. el S.T.C. dard a conocer tales disposiciones durante la etapa de revision del plan de
mantenimiento. El incumplimiento de estas sera objeto de los reportes correspondientes. En caso de cualguier
incidente que repercuta en dafios de su personal, del S.T.C., terceras personas o en los bienes del S.T.C. motivados
por actividades de Alstom, este asumira totalmente la responsabilidad y cubrird los costos de reparacion de los
dafos a instalaciones y personas a plena satisfaccion del S.T.C..

9 CAPACITACION (TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA)

Material Rodante
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9.1

Capacitacién del Personal Técnico y Operativo.

Alstom proporcionara la capacitacion necesaria para lograr una transferencia del conocimiento tecnoldgico sobre
los aspectos de disefio y fabricacién, asi como del mantenimiento y operacién, impartiendo la capacitacion en las
instalaciones del fabricante del tren y de sus distintos equipos o subsistemas, en México y en el extranjero, asi
como en las instalaciones del S.T.C., con el fin de que el personal del S.T.C. cuente con los conocimientos
requeridos para operar y supervisar en todas sus modalidades y niveles de mantenimiento a los trenes de este
nuevo lote.

Durante la fase de revision de disefio y tren prototipo se establecerd conjuntamente con Alstom el programa de
capacitacion, los contenidos y duracidn de cada curso. La cantidad de participantes serd la indicada en la tabla
anexa en este numeral, y el perfil de los participantes se determinara porel S.T.C..

Los cursos consideraran la capacitacion para el siguiente personal:

» Ingenieros Especialistas. La capacitacion estard dirigida al personal de Ingenieria y la Supervisian al

Material Rodante por parte del S.T.C., la cual sera impartida por personal especializado. Se preveran
cursos en el extranjero para 10 Ingenieros del S.T.C. con una duracion de 30 dias en las instalaciones del
fabricante y sus proveedores. En particular para las especialidades de electronica e informatica por un
periodo de tres meses a tres de los especialistas que el S.T.C. designe. Durante la fase de aprobacién de
disefio Alstom presentara un temario tentativo de los cursos a impartir.

Personal técnico de Material Rodante y de Transportacién. La capacitacion estara orientada a Técnicos

de Material Rodante, Reguladores del puesto central de control, Inspectores jefes de estacion y
Conductores, la cual serd impartida por Alstom.

Personal Académico. El STC designard en total 2 académicos que serdn seleccionados de las Diferentes
Instituciones de Educacién Superior, los cuales deberédn ser capacitados en las diferentes concepciones y
desarrollos de los disefios de los diferentes sistemas que conformaran al material rodante a fin de lograr
un alto nivel de transferencia tecnoldgica. Esta capacitacion se llevard a cabo en las instalaciones del
fabricante y de sus distintos proveedores.

Los temarios consideraran segun vayan dirigidos al personal técnico u operativo los
niveles de profundidad requeridos:

Estructura general del tren.

Funcionamiento de todos los sistemas del tren.

Operacion y conduccion de los trenes.

Rodante
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e Mantenimiento en todos su tipos y modalidades establecidas en el numeral 8 “Servicio de
Postventa”, considerando el tren como conjunto y sus distintos sistemas.

Todos los manuales de capacitacion y los cursos proporcionados estardn en idioma espafol e impartidos por
personal experto en el tema y con experiencia en la instruccion, que serdn previamente evaluados por el S.T.C. Asi
mismo los cursos que lo requieran, ademds de la teoria considerardn la capacitacion practica, esto se determinara

en la etapa de revision de diseno.

Para todos los cursos Alstom proporcionara el material diddctico requerido en forma impresa y respaldado en
discos compactos, utilizando la version mas reciente de Microsoft Office©@ y CAD-CAM o alguna otra que
conjuntamente, se acuerde entre Alstom y el S.T.C., asi como la informacion documental de apoyo para todos los
participantes, adicionando los elementos y actividades que considere necesarios para la mejor comprension y

aprendizaje del tema tratado.

Se estableceran cursos para los siguientes temas que se impartiran con técnicas de ensefianza tecrico practica y

de simulacion, que permitan obtener los indices de aprendizaje 6ptimos:

L DUR?EL?:L)T ot PARTICIPANTES

Tren como

; 30 30
canjunto
Bogie 20 20
Caja 20 15
Puertas 30 20
Traccion -
Frenado 40 =F
Antiblogueo 20 20
Generacion y
Distribucién de 30 20
energia Eléctrica
Generacién y
Distribucién de 40 20
Aire Comprimido
Informatica
Embarcada 3l 20
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Comunicacion 30 20
Senghzauon y 55 35
Registro

9.2 Fabricacion de trenes -adaptacién tecnologia-

Durante la fabricacion de los trenes Alstom determinard el grado de estandarizacion de las soluciones integradas
en la fabricacién del lote de trenes para la linea 12 del STC, las adaptaciones tecnoldgicas necesarias serdap:
analizadas y estudiadas a fin de garantizas el funcionamiento correcto de cada subsistema que integran al trgn
como conjunto, y en su operacion con los sistemas fijos instalados en la linea 12.
Las adaptaciones tecnoldgicas seran presentadas al STC, una vez hechas las validaciones de disefio por Alston
a fin de que el STC logre su entendimiento a cerca de las mismas.

9.3 Transferencia tecnoldgica en el mantenimiento

Alstom ha desarrollado durante la implementacion de diferentes contratos de mantenimiento a lo largo de mas
de 20 afios, una filosofia de gestion de las actividades de mantenimiento, la cual se describe en el anexo 1Si)
donde una parte importante es el Retorno de Experiencia que nos permite innovar en nuestras tecnologias dé
gestion del mantenimiento e implementar en algunos casos el uso de equipos y herramientas de ultimas
tecnologias que mejoren las condiciones de mantenimiento tanto predictivo, preventivo y correctivo. Lo anterior
sera reflejado de manera permanente en los planes de mantenimiento que Alstom desarrollard y entregara
conforme lo establece el punto 8 del anexo 1, lo que permitira al STC conocer las innovaciones tecnoldgicas que
se implementen tanto en la gestion como en la ejecucion de los trabajos durante la vida del contrato de
mantenimiento.

Los sistemas informaticos para la gestion del mantenimiento, no son propiedad de Alstom , debido a que se
desarrollan bajo la plataforma SAP, como se indica en el documento denominado “Solucién de Transferencia
Tecnologica™, por lo cual, se daran las facilidades correspondientes para que el STC monitoree las actividades
de mantenimiento a través del software de gestion, como es solicitado.

A fin de poder realizar la transferencia tecnologica desde el punto vista practico, Alstom dara las facilidades
pertinentes al personal operativo del STC para participar en las actividades de mantenimiento de manera
rotativa, esta actividad serd definida y acordada durante la ejecucion del proyecto, y revisada de manera
periodica durante la vida del contrato de mantenimiento.

9.4 Simulador de cabina

La capacitacion para el simulador de cabina se establece en el anexo 1T.
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9.5 Centro de Tecnologia de Trenes, CTT

Alstom coadyuvara con su experiencia y capacidades para colaborar con el STC en la plantacion y definicion

del CTT, mismo que el STC desarrollara dentro de sus instalaciones, lo anterior con el proposito de establecer
un Centro de Tecnologia de Trenes que permita capacitar al mayor numero de personal del STC en las ultimas
tecnologias ferroviarias y que a su vez sirva para que el STC pueda permear las tecnologias de vanguardia a sus
diversas lineas de operacion y flotas de trenes del STC.

10 GaranTias.

10.1  Garantia de los trenes y sus equipos.

Alstom se obliga ante el S.T.C. a proporcionar carros y equipos de buena calidad, concebidos de acuerdo con las
mejores practicas de ingenieria y libres de defectos de disefio, materiales, fabricacion y mano de obra. Alstom
cumplird con las garantias por lote, sistemas y equipos en los términos que a continuacion se indican:

TABLA 10.1 GARANTIAS POR LOTE, SISTEMAS Y EQUIPOS h
RECORRIDO
SISTEMAS Y EQUIPOS 2
Q (KILOMETROS)
**24 PERIODOS DE 30 DIAS A
LOTE DE TRENES COMO CONJUNTO PARTIR DE LA PUESTA EN
SERVICIO DEL 9° TREN
La garantia de los sistemas y equipos iniciara su contabilizacién a partir de la puesta en servicio de cada uno
de los trenes con usuarios en la Linea 12.
Después de su puesta en servicio, cualquier detencian de un tren, por causas imputables al S.T.C., por periodos
mayores @ una semana, se considerard para efectos de contabilizacion de kilometraje de garantia 410 km por
cada dia de detencion.
Si durante dichos plazos de garantia se produjera la inutilizacion de algtn equipo por falla, debido a defectos
imputables a la fabricacion o caracteristicas del material empleado, Alstom se obligard a reponerlo, por su
cuenta y en forma rapida, incluyendo los desmontajes y montajes de los equipos defectuosos.
. Para hacer frente a sus obligaciones en materia de garantia, Alstom estara obligado a mantener personal

especializado para el servicio de postventa, en el taller de Mantenimiento Sistemético Tldhuac donde qued
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asignados los trenes. En caso de requerirse en Linea al personal especializado del servicio de postventa, éste
estard en condiciones de trasladarse en coordinacion con personal del S.T.C. a cualquier lugar de la Linea 12. En
los términos establecidos en el numeral 8 “Servicio de Postventa”.

Alstom estara obligado a contar con todas las refacciones, materiales y herramientas especiales para otorgar
adecuadamente el servicio de postventa de manera inmediata, para lo cual presentard mensualmente al S.T.C.
sus inventarios a fin de demostrar el cumplimiento de esta exigencia.

» ** Garantia del lote de trenes como conjunto.
A partir del 9° tren recepcionado y puesto en servicio con usuarios, el lote de trenes cubrird 24 periodos de 30
dias cumpliendo con los niveles minimos de fiabilidad, disponibilidad y NAFS, establecidos en esta especificacion
en el numeral 7 “Evaluacién de Seguridad, Fiabilidad y Disponibilidad Durante el Periodo de Garantia”.

» Término de Garantia del lote de trenes como conjunto.

Las condiciones para que se lleve a cabo la liberacion de garantia del lote de trenes como conjunto serdn las
siguientes:

o La evaluacion de fiabilidad para el lote de trenes de acuerdo a la formula 7.2.2 serdn iguales o
mayores al indice establecido hasta alcanzar 24 periodos de 30 dias de cumplimiento.

SIS

o La evaluacidn de los NAFS para el lote de trenes de acuerdo a la formula 7.3.1 serd menor o
igual a uno, hasta alcanzar 24 periodos de 30 dias de cumplimiento.

o La evaluacion de disponibilidad para el lote de trenes de acuerdo a la formula 7.4.3 seran iguales
o mayores al indice establecido hasta alcanzar 24 periodos de 30 dias de cumplimiento.

En caso de que cualquiera de las condiciones antes citadas no se cumpla en uno o varios periodos de
evaluacion, se extenderd la garantia para el lote de trenes como conjunto en periodos iguales, hasta que se
cubran 24 periodos continuos o discontinuos de cumplimiento.

» Liberacion de la evaluacion de fiabilidad del lote de trenes por sistemas.

Para liberar la evaluacion de fiabilidad por sistema, el lote de trenes cumplirda con los indices de fiabilidad

establecidos para cada sistema, y que se indican en la “tabla 7.2.3.2 Fiabilidades por Sistema” hasta alcanzar 24
periodos de 30 dias de cumplimiento.

» Término de la Garantia del tren por sistemas.

Una vez obtenida la liberacién de la evaluacién de fiabilidad del lote de trenes por sistema, la garantia de cada

tren continuara vigente hasta alcanzar, si es el caso, el kilometraje marcado en la Tabla 10.1 Garantias por Lote,
Sistemas y Equipos.
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10.2  Averias sistemadticas.

Si durante el plazo de garantia de cualguier equipo se produjeran averias, en al menos el 10% del lote del mismo,
ésta se considerara como averia sistematica. Para los equipos que estén instalados en una cantidad igual o
superior a 6 por tren, se considerardn 15 averias para declarar la averia sistematica.

En la ocurrencia de una falla sistematica, el S.T.C. notificard por escrito a Alstom, quien presentard ante el
S.T.C. para su autorizacion, en un plazo no mayor a 45 dias naturales, lo siguiente:

» Un estudio detallado, en el que se determine el origen de la averia y los mecanismos de solucion que
serdn aplicados en la totalidad del lote.

» Un programa completo de atencién de la averia sistematica, considerando los plazos de entrega de L
suministros necesarios y los tiempos requeridos para la aplicacién de las correcciones correspondientes, E
todo esto, debidamente respaldado con copia del pedido de materiales y sus plazos de entrega, asi como
el estudio de tiempos y movimientos respectivos. 1

Las actividades correctivas se iniciardn conforme a lo programado en forma inmediata por parte de Alstom,
sustituyendo equipos o componentes en la totalidad del lote. La verificacion de la operacion del equipo se
avalara mediante las pruebas correspondientes.

Alstom se obliga a atender a entera satisfaccién y sin cargo alguno para el S.T.C. la averia sistemdtica en el
plazo autorizado por el S.T.C., haciéndose cargo ademas de todas las actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo durante el plazo determinado y/o hasta que entregue al S.T.C. los equipos correspondientes
(incluyendo aquellos componentes y/o equipos que se vean afectados por el equipo declarado en falla
sistemdtica), funcionando de acuerdo a los parametros establecidos en estas especificaciones técnicas.

Si el programa de atencion de una averia sistematica vence y no se corrige el origen de la averia sistematica por
causas inherentes a Alstom y/o sus subcontratistas, el S.T.C. sancionara con el 0.5% (cero punto cinco por
ciento), del monto correspondiente al total del lote de los equipos del subsistema declarado en falla sistematica
(sin incluir el impuesto al valor agregado), por cada dia natural que transcurra sin que se resuelva dicha falla
sistemdtica. Independientemente de estas penas, (la que no excedera del monto de la garantia de cumplimiento
del contrato) Alstom dard solucién a la averia sistemética.

En caso de persistir la falla sistematica aun después de haber sido aplicado el plan de solucién propuesto por
Alstom, este se obliga a la sustitucion por otros equipos que cumplan con las especificaciones técnicas
contractuales previa validacion del S.T.C. En tanto persistan fallas sistematicas en los sistemas de los trenes,
estos (sistemas) no podran ser liberados de las garantias estipuladas en el numeral correspondiente.
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El tiempo de evaluacion y seguimiento de las soluciones implementadas para corregir las fallas sistematicas se
establecera de comun acuerdo entre Alstom y el S.T.C. a fin de proceder a la liberacion de la declaracion de la
falla sistemdtica correspondiente.

El periodo que transcurra desde el momento en que se declare la averia sistematica por el S.T.C. hasta su
solucién en todos los equipos de este tipo en servicio, se adicionara al periodo de garantia establecido en la tabla
anterior, siempre y cuando la intervencion implique exclusivamente la sustitucion de componentes. Para el caso
en que se cambien equipos el periodo de garantia sera el establecido en la tabla anterior contabilizado a partir
de la implementacidn de la solucién a la averia sistematica.

En caso de averias sistematicas que aparecieran posteriores al término de los periodos de garantia, el S.T.C.
tendré el recurso de reclamacion a través del argumento de vicio oculto hasta concluir los trabajos de la primer
revision general del lote de trenes, lo cual permitird al S.T.C. confirmar que los equipos hayan cumplido con el
desempefio especificado y en caso de que esto no se cumpla Alstom asumird, la responsabilidad total mediante
sustituciones a plena satisfaccion del S.T.C.

- 11 RELACION DE APENDICES

Los siguientes Apéndices fueron considerados en la preparacion de este documento:

APENDICE _A_ “INFORMACION CORRESPONDIENTE AL GALIBO, ENVOLVENTE DINAMICA DEL TREN, PERFIL,
TRAZO, MARCHAS  TIPO Y CARACTERISTICAS DEL RIEL DE LA LINEA 12”. VER NOTA 1

APENDICE_B_ “CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PANTOGRAFO”. VER NOTA 1

APENDICE_C_ “PILOTAJE AUTOMATICO” . VER NOTA 1

APENDICE_D_ “TELEFONIA DE TRENES” VER NOTA 1

APENDICE_E_ “CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION (CCTV). VER NOTA 1

APENDICE_F_ “DISTRIBUCION DE PLANTA Y EQUIPAMIENTO DE LOS TALLERES DE MANTENIMIENTO DE

TLAHUAC DE LA LINEA 12”. VER NOTA 1

APENDICE_G_ “PROGRAMA DE ENTREGA DE LOTE DE 30 TRENES”. VER NOTA 2

APENDICE_H_ "CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE LOS ASIENTOS DEL SALON DE PASAJEROS”. VER
NOTA 3

APENDICE__I_ “CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DE LAS RUEDAS Y EJES DEL BOGIE”. VER NOTA 4.

NOTA 1: Apéndices suministrados por el STC

NOTA 2: Se anexa Plan de Entregas del Lote de 30 Trenes
NOTA 3: Referirse al Anexo 1A Vista General de los Coches
NOTA 4: Referirse al Apéndice 1B Bogies.
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APENDICE G
PROGRAMA DE ENTREGA DE LOTE
DE 30 TRENES

Propuesta Técnica Revisidén 0 Noviembre/2009
: Fabricacion de 30 Trenes Férreos
Material Rodante STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México
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ALST@)M PLAN DE ENTREGAS DE UN LOTE DE 30 TRENES PARA LA LINEA 12 (MEXICO)
| 2010 2011 | 2012
Ne Nom A1 234567809 [10[11[12]13[1a]15]16 17 18] 1920 |21 |22 |23 [24 |25 |26 [27 |28 [29[30]31]32]33[34
91 Instalacion de bogies en México |
92 Pruebas Dinamicas
93 Tren a disposicion del cliente 1
94 52 Tren (7 Cars) ‘ r
95 Fabricacién y Montaje |
97 Pruebas Estaticas |
98 Limpieza y Transporte para Mexico |
99 Instalacién de bogies en México |
00 Pruebas Dinmicas P | i
101 Tren a disposicion del cliente |
102 6% Tren (7 Cars)
103 Fabricacion y Montaje
105 Pruebas Estaticas ‘
106 Limpieza y Transporte para Mexico |
107 Instalacion de begies en México :
108 Pruebas Dinamicas |
109 Tren a disposicion del cliente ‘
110 7% Tren (7 Cars) ‘
11 Fabricacién y Montaje 1
13 Pruebas Estaticas |
114 Limpieza y Transporte para Mexico
115 Instalacion de bogies en México [
116 Pruebas Dinamicas
117 Tren a disposicion del cliente
118 8? Tren (7 Cars)
119 Fabricacion y Montaje
121 Prucbas Estaticas
122 Limpieza y Transporte para Mexico
123 Instalacion de bogies en México
124 Pruebas Dinamicas
125 Tren a disposicion del cliente [
" [726| 9 Tren (7 Cars) N
127 Fabricacion y Montaje
129 Pruebas Estaticas
4730 Limpieza y Transporte para Mexico
s T Instalacion de bogies en México
B T Pruebas Dinamicas
133 Tren a disposicion del cliente
_\1 10% Tren (7 Cars) |
2 ; 141 \@1 a disposicion del cliente ‘ ‘
\42 | . 112Tren (7 Cars) : 1
31
C }"‘Q México_20Nov09at.mpp Péagina 2 / 3 Planning Schedule
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