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1 GENERALIDADES O 0 0 G G E

Los trenes diseiiados, fabricados y suministrados por ZELC pueden funcionar

satisfactoriamente en el ambiente, en las condiciones de operacion y topograficas descritas en

las especificaciones técnicas.

Las dimensiones y pesos maximos especificados en la solucion técnica de ZELC respetan
estrictamente las demandas relativas. Se proponen trenes y equipos que permitan un
desempeiio eficiente y econdmico. Los trenes son concebidos y disefiados para una vida qtil
minima de 30 afios, bajo las condiciones de servicio establecidas, y son capaces de operar ya
sea en tinel 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 kilometros por tren anualmente.

Véanse las dimensiones principales y pesos en Anexo 2: PLANO DE COMBINACION DE
TREN, Anexo 3: PLANO GENERAL DE TREN y Anexo 6: EXPLICACION DE
DISTRIBUCION DE PESO POR EL TREN.

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%; ademas de estar expuesta a niveles altos de contaminacion
ambiental,

Los trenes son disefiados 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 constituyen ni su deterioro o destruccion.

ZELC garantiza la estanqueidad de todos los elementos que lo requieran, en funcion de las
condiciones a las que estan expuestos, estableciéndose el grado de proteccion adecuado segiin
Normas IEC o equivalentes. Ademas, los procedimientos aplicables para evitar la corrosion
corresponden al objetivo de garantizar la vida util de los carros en un minimo de 30 afios,
conforme se indica en el numeral “Pintura” de la especificacion técnica. El lavado de los
coches puede realizarse con una maquina automatica con producto detergente del tipo
anionico 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 pueden estacionarse por un periodo largo al aire libre sin proteccion especifica y

sin sufrir deterioro.

Ll . T vl .z
qua‘li,‘el tren propuesto puede funcionar bien en la condicién de operacion.

¥

Como es una linea de nueva construccion, ZELC ha tomado en cuenta para el dise
trenes, las caracteristicas definitivas acordadas por “EL S.T.C.” con el constructor de
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civil y electromecanica. Para efectos de la solucion técnica ZEIL utiliza la informacion del .

apéndice A“Informacion correspondiente al galibo, envolvente dinamica del tren, perfil,
trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 127,

ZELC considera en nuestros disefios la disposicidon y galibos 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 estitica como dinamicamente las distancias
minimas establecidas en las normas de aplicacion ferroviaria. Y ofrecera los cdlculos de
galibos de tren en la fase de disefio.

Los trenes pueden circular en una via con una trocha de 1,435 mm.
Los trens propuestos puede adoptarse a las siguientes condiciones:
Rampas y pendientes del 4%

Los radios de curvatura minimos en vias secundarias y principales, estan en funcion del trazo
de la linea, de la zonas de maniobras y de la velocidad maxima 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 desempefio y vida atil tanto de las
ruedas como del riel. Pueden cumplir con los requisitos técnicos del trazo de las vias tanto
principales como secundarias en el apéndice A “Informacion correspondiente al gélibo,

envolvente dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea
127

El desnivel maximo entre el piso de los carros y el anden es de 0- 50 mm tomando en cuenta
que estos tienen una altura de piso referido a la superficie de rodadura de 1140 mm.

Las fosas de los talleres de mantenimiento y las fosas de visita en terminales, cuentan con
vias férreas en sobre-elevacion con relacion al nivel general del suelo. Las ruedas férreas se
apoyan y guian sobre el riel y pueden ser ficilmente revisadas. Los talleres cuentan con
alimentacion de alta tension a fin de alimentar los trenes, durante las maniobras y el
mantenimiento.

4  GALIBO
ZELC considera en el disefio de los trenes el espacio dentro del cual deben quedar alojadas
las cajas y los organos instalados bajo bastidor, los componentes del bogie, pantografo y
catenaria en su desarrollo estatico y dinamico.Se establecen las dimensiones del tren a fin de
asegurar su libre circulacién en tramo recto y en curvas, de manera que se garanticen, en
todas las circunstancias, condiciones satisfactorias de seguridad.

_/QT’}u,a efectos de la solucion técnica ZELCconsidera la informacionde las condiciones mecanicas

Z .'y*el tricas del apéndice A “Informacion correspondiente al galibo, envolventg.dirm
dreft; ‘perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 12” y 9 a

g&}igﬁ’* d (}On?

‘nonmaﬂ y segurade los trenes. ZELC validara que la informacion

ﬁ
—-,respect,b a la obra civil y electromecanica es compatible con el segur
del materlal rodante propuesto. en la fase de revision de disefio
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a 1800 VCD. Para los calculos de comportamiento, ZELC considera la aparicién aleatoria dO 9 O 0 l l
sobre tensiones en la linea de suministro, que son comunes a los sistemas de traccion '

eléctrica segin 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 desempeiio del tren ante todas
las condiciones de variacion y transitorios de la tension de alimentacion.

El suministro de energia eléctrica se efectua por catenaria rigida en tunel y flexible para el
tramo superficial, elevado y zona de talleres. La tension eléctrica de traccion es distribuida
por la catenaria como polo positivo y es captada por pantdgrafos montados en la parte superior
de las cajas de cada carro motrices. El polo negativo esta constituido por los rieles de la via
férrea y los trenes se conectan a ésta a través de al menos una escobilla por cada eje motriz.
Para la puesta a masa se tiene por lo menos una escobilla por eje en los Bogies remolque,
preferentemente alternadas.

6 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS
Los trenes y sus equipos no perturban o sonperturbados 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 de "EL S.T.C.” Se respectan las Normas [EC61000 y EN 50-121 6 equivalentes.

Por lo que ZELC va a realizar los ensayos que estipulan las normas para comprobar el
cumplimiento de esta exigencia.

En la etapa de revision de disefios ZELC presentara a “EL S.T.C.”, maximo 3 meses antes de
la puesta en servicio del tren prototipo, los resultados de los estudios que demuestren el
cumplimiento de lo aqui solicitado.

En el caso que durante la operacion de los trenes se presenten fendmenos de interferencia en
los términos aqui estipulados, seram corregidos por ZELC.

/€anse las detalles acerca de compactibilidad electromagenética en Capitulg
,‘,( \iZO PACTIBILIDAD ELECTROMAGENETICA.

COM SICION DE LOS TRENES
= ?EL presenta las propuestas de 8 carros, respetando el galibo y la relacion def

/de

linea 12 de México, indicando las configuraciones de sistemas principales
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6 pantografos en el tren. Se compone el tren como lo indicado en la figura 1:

Figl Combinacion de Tren

Las configuraciones de sistemas principales y piezas son:

000014

-lA *|B *IB *1B *|B B B *1A
CAB - - - - - - CAB
CARBODY CARBODY CARBODY CARBODY CARBODY CARBODY CARBODY CARBODY
GANG GANG GANG GANG GANG GANQ GANG GANG
(2) ) (2) (2 (@) (2)
PDOOR PDOOR PDOOR PDOOR PDOOR PDOOR PDOOR PDOOR
(3) (8) (8) (8) (8 (8) (8) (8)
CDOOR CDOOR
2 i ) ] ) ] ) @)
BOGIE BOGIE BOGIE BOGIE BOGIE BOGIE BOGIE BOGIE
2) (2) (2 (2) (2) (2) (2 (2)
- PAN PAN PAN PAN PAN PAN -
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
] ) ) (4) ©) ) (4) ]
- BR BR BR BR BR BR -
- INV INV INV INV INV INV -
SIV SIV SIvV SIV SIv SIvV SIV SIV
DC/DC - - - - - - DC/DC
BATT - - - - - - BATT
VU VU VU vu VU VU VU VU
3] (2) @ (2) (2) (2) (2 (2)
CVvU - - - - - - Ccvu
CMP - - - - - - CMP
BCU BCU BCU BCU BCU BCU BCU BCU
DBU DBU DBU DBU DBU DBU DBU DBU
4 ) @ (4) ) () () )
LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT
PIS PIS PIS PIS PIS PIS PIS PIS
CEIY CCTV CCTV CCTV CCTV CCTV CCTV CCTV
VCM - - . - - - VCM
HMI - - - - - - HMI
Nota:
CAB --- Cabina de Conduccion \
CARBODY --- Caja
--- Enganche Automatico
* --- Enganche semi-permanente
GANG --- Pasillo de intercirculacion -~ N L :
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- CDOOR --- Puerta de acceso a cabina de conduccion
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PDOOR --- Puerta de acceso a salon de pasajeros

080013
BOGIE --- Bogie

PAN --- Pantografo

MOTOR --- Motor de traccion

BR --- Resistencia de Frenado

INV --- Convertidor de traccién

SIV --- Convertidor Estatico

DC/DC --- Sistema de Alimentacion de Baja Tension
BATT --- Bateria

VU --- Unidad de Ventilacion de Salon de Pasajeros
CVU --- Unidad de Ventilacién de Cabina de Conduccion

CMP --- Compresor de Aire

BCU --- Unidad de Control de Frenado Neumatico ( Set )

DBU --- Unidad de Frenado de Disco

LIGHT --- Sistema de Iluminacion(Set)

PIS --- Sistema de Sefializacion de Pasajeros ( Set )

CCTYV --- Sistema de Control de Vigilancia ( Set )

VCM --- Unidad de Control de Vehiculo
HMI --- Monitor de Chofer

La potencia de los motores son tal que permita garantizar las caracteristicas de marcha

indicadas en el presente documento numeral 2.10. “Desempefio de los trenes”.

O " epfAnexo 6: EXPLICACION DE DISTRIBUCION DE PESO POR EL TREN.
"J et s
\,__&mﬁ% Tren en Varias Condiciones de Operacion

Condicioén de | Peso de Carro A Peso de Carro B
Operacion (kg) (kg) Peso de Tren(kg) /
CSR Zhuzhou Locomotora Eléctrica S.L. 6 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE LOS
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AWO0 31271 34968 272350 0 8 0 0 ‘l 4
AW1 41491 46378 361250
AW2 45341 50578 394150
AW3 52971 59118 460650

ZELC permite que los factores de desempefio y de seguridad se degraden con el fin de reducir
el peso de los carros. La instalacion y disposicion de los asientos es longitudinal tipo banca y
apoyada en cantiliver para optimizar la capacidad, el confort y el tiempo de entrada y salida de
los usuarios. Véanse las detalles en anexo 3: PLANO GENERAL DE TREN y Anex 4:
PLANO DE DISTRIBUCION DE SALON DE PASAJEROS.

Las principales dimensiones a considerar para los trenes, se muestran en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Longitud del tren(entre frentes y colas de tren ) * | 151 , 800mm

Longitud de carro A 19 , 500 mm
Longitud de carro B 18 , 800 mm
Ancho del coche 2, 800 mm
Altura del piso referenciada al piso 3, 650 mm

Altura del piso referenciada a la superficie de | | 140 mm

rodadura

Separacion entre  coches  (pasillo  de | 920 mm
intercirculacion)*®

Altura de pasillo de intercirculacion 1900 mm

Rango de operacion de pantdgrafo referenciado a | 4 3305 140 mm
la superficie de rodadura

Fuerza de contacto del pantdgrafo sobre | 6-12daN 2 [8]
catenaria

Motorizacion minima (relacion entre 62.5%

—. -h numero de motrices y numero total de i
‘ :’J carros que forman el tren) a-’
: ,,J:fstancia entre ejes de pivotes 12,600 mm o.
/e }.?eso de remolque <32t %?
/Peso de carro motriz <35t \&5
Ancho de puerta abierta de salon de pasajeros 1400 mm N
Diametro de rueda nueva 860 mm
Didmetro de rueda desgastada 770 mm
Distancia de rodadura 1435 mm
Maixima Velocidad de Marcha 90 km/h
CSR Zhuzhou Locomotora Eléctrica S.L. 7 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE LOS

TRENES DE RODADURA FERREA



PCZ Construcciones, S.A. de C.V.

“Propuesta para la prestacion de servicios a largo plazo Linea 127
Nota: Las medidas definidas de los parametro con estrella (longitud de tren y distancia deU @ 0 0 1 I

e Ul

carros) en la fase de revision de disefio serdn fijas en todo el proceso de fabricacion.

ZELC asegura la correcta operacion del pantografo con la catenaria (rigida y flexible) en todas
las condiciones de operacion.

9 DEFINICION DE PESO Y CARGA PARA LOS CALCULOS DEL DESEMPENO DE LOS
TRENES
Para el disefio y desempefio se consideran los siguientes estados de carga:

Peso en vacio
AWO0
Carga normal | Esta constituida por el peso en vacio de cada uno de

Es el peso de los distintos carros sin carga de pasajeros.

AW1 los carros, mas la carga de los pasajeros, (como minimo
38 pasajeros sentados en carro con cabina y 42 en
carros sin cabina, méas los pasajeros de pie que

3 2 ;
resulten a razon de 4 por m~, mas el peso que resulte
de dos pasajeros en silla de ruedas en los carros con
cabina).

Carga nominal | Esta constituida por el peso en vacio de cada uno de
AW2 los carros, mas el peso de los pasajeros por cada carro
como minimo 38 pasajeros sentados en carro con

cabina, mas los pasajeros de pie que resulten a razon
de y 42 en carros sin cabina, mas los pasajeros de pie

i 2 :
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)
Sobrecarga Estard constituida por el peso en vacio de cada uno de
excepcional los carros, mas la carga de los pasajeros, (como minimo
AW3 38 pasajeros sentados en carro con cabina y

42 en carros sin cabina, mas los pasajeros de pie que

resulten a razon de 10 por m2 , mas el peso que resulte

de dos pasajeros en silla de ruedas en los carros co

cabina).
Masas de | Las masas de inercia que considere ZELC pa
inercia: determinacion del desempefio del tren, se presen

forma explicita y plenamente justificadas. Véanse
detalles en anexo 7: CALCULO DE DESEMPENO

TREN. . Se definiran las detalles en la fase de disefio.

Notas:

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

Para el calculo de las masas por los pasajeros de pie, también se considera el

area de los pasillos de intercirculacion.

CSR Zhuzhou Locomotora Eléctrica S.L. 8 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE LOS
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Véanse las detalles en Anexo 6 EXPLICACION DE DISTRIBUCION DE PESO POR EL

TREN y Anexo 9: CALCULO DE CARGA NOMINAL DE PERSONAS. 0 0 0 0 ir E

10 DESEMPENO DE LOS TRENES
El sistema de Traccion-Frenado cumple con los requerimientos y el comportamiento
dinamico que se detalla mas adelante y que se refiere al desempefio del tren.

10.1 VELOCIDADES
La velocidad limite de servicio en via recta es de 85 km/h. La velocidad maxima es 90 km/h.

10.2 TRACCION Y FRENADO
El mando de la traccion y el frenado es continuo para evitar variaciones bruscas del par
motor y tiene asi suavidad de marcha y comodidad de los pasajeros.

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

SIGNIFICADO Trt Trp Ttr
1 N-Ti | De neutro a cualquier posicion de | 3.8 0.7 3.1
traccion
2 N-Fi | De neutro a cualquier posicion de | 1.6 0.6 1.0

frenado de servicio

3 Ti-Tj | De una posicion de traccion a | 1.3 0.7 0.6
cualquier otra posicion de traccion
4 Fi-Fj | De una posicion de frenado de | 1.3 0.6 0.7
servicio a cualquier otra posicion de

frenado de servicio

5 N-Fu | De una posicion de traccion a | 1.3 0.6 0.7

cualquier posicion de frenado de

servicio
Ti-Fu | De neutro a frenado de urgencia 2.0 0.6 1.4
Ti-Fu | De cualquier posicién de traccion a | 2.0 0.6 1.4

frenado de urgencia

8 Fi-Fu | De cualquier posicién de frenado de | 1.3 0.6 0.7
servicio a frenado de urgencia

Donde:
Orden /Trp/Ttr/100%/

|
i |
1
|
i

S

2 0. 5 H A <
B0 3516 (55555
P repeC uoRn e

Trt
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Trp = TIEMPO DE RETARDO'PURO . 0 8 0 a ] 7
Ttr = TIEMPO DE TRANSICION -
Trt = TIEMPO DE RETRASO TOTAL

Las exigencias de desempeifio en traccion y frenado se dan a continuacion para trenes de 8
carros con las hipodtesis siguientes:

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

ZELC propone usar el modo de control de traccion-frenado sin clase, que es maduro y
confiable y cuenta con las siguentes ventajas técnicas en comparacion con el modo de control
por clase:

Precision de estacionamiento mas alta

Control de acceleracidn/desacceleracion de tren mas precisa

Poco impacto en traccion y frenado y comodidad mejorada para los pasajeros
Mas favorable a la combinacién de frenado eléctrico-neumatico

Los desempefios de traccidn y frenado de tren de 8 carros son:

A. La aceleracion promedio de 0-40 Km/h es de 1.1 111/52 con carga normal en terreno plano
horizontal. Asi mismo existe la posibilidad de ajustes para la misma, desde(.8 m/s2 hasta 1.2

3 . L .
m/s”, con pasos de 0.1 m/sz. El control permite una aceleracion independiente de la carga a
valores iguales o inferiores a la carga normal.

B. El frenado eléctrico maximo produce una desaceleraciéon de entre 0.8 y 1.1 m/ s2 para
velocidades de 90 a 80 km/h con carga normal y desde 80 km/h a 5 km/h se tiene una

desaceleracion constante de 1.1 m/ s> con la misma carga.

C. A una velocidad menor a 5 km/h, el frenado eléctrico es sustituido por el frenado neumatico,
esta sustitucion se realiza 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 maxima que el frenado eléctrico pueda
proporcionar, este se complementara con frenado neumatico.

CSR Zhuzhou Locomotora Eléctrica S.L. 10 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE LOS
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Con el proposito de obtener las maximas ventajas de recuperacion de energia, el sistema O ﬂ 00 "1 E

cuenta con un equipo de control que 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) es en
promedio de al menos el 40 % respecto a la energia consumida en la fase de traccion bajo las
condiciones del ciclo Al, y se demuestra su cumplimiento durante las pruebas tipo. Se exige el
cumplimiento de una tasa de regeneracion de al menos el 35% en condiciones reales de
servicio de la linea 12.

El esfuerzo eléctrico de frenado regenerativo es prioritario, segiin las condiciones de
receptividad de la linea, sobre los esfuerzos de frenado reostdtico y neumdtico. El esfuerzo
de frenado eléctrico reostatico, es prioritario sobre el esfuerzo del frenado neumatico, excepto
cuando operen los sistemas de seguridad del tren (FU mandado por el Pilotaje Automatico,
FU mandado a través del manipulador, dispositivo de hombre muerto, palanca de emergencia
-KFS-, apertura del bucle de seguridad, entre otros), en este caso el freno neumatico debera
actuar de inmediato.

El esfuerzo de frenado eléctrico puede satisfacer la demanda de frenado de carro motriz, no
se necesita la fuerza de remolque.

Bajo condiciones de frenado eléctrico igual o menor a F6, el esfuerzo de frenado, se aplica
solo en los carros motrices, el frenado neumético en los remolques bajo estas condiciones

es nulo entre 80 y 5 km/h. A una velocidad menor de 5 km/h el frenado eléctrico es
compensado por el frenado neumatico.

El frenado neumatico tiene 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/sZ con carga nominal(su accionamiento sera

exclusivamente neumatico).

g - 2
Para el grado maximo de frenado de servicio F6: 1.1 m/s™, con carga normal

Para las posncmnes mtermedlas entre el frenado minimo y el frenado maximo de serwc' el

detalles en anexo 22: CALCULO DE FRENADO NEUMATICO.
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10.3 FRENO DE ESTACIONAMIENTO
Este tipo de frenado tiene por objetivo imposibilitar el desplazamiento del tren bajo el efecto
de la gravedad cuando este Giltimo esté detenido. Se acciona automdticamente 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 conmutador de mando eléctrico desde la cabina de
conduccién. Esta inmovilizacién se asegura ain en las condiciones mas desfavorables que se
presenten en la operacion. El freno de estacionamiento estando el tren con sobrecarga
excepcional se asegura su inmovilizacion en rampas de 4.0%, aun con un carro sin freno de

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

Véanse las detalles en Anexo 22: CALCULO DE FRENADO NEUMATICO.

10.4

CICLOS DE SERVICIO
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 maximo de funcionamiento diario. El
kilometraje anual medio a recorrer por cada tren sera de aproximadamente 150,000 km.

ZELC en la solucion técnica considera dichas condiciones.

Condiciones de desempeifio previstas para la linea 12:
Aceleracion media de 0- 40Km/h: 1.1 m/'s2

., L - 2
Desaceleracion maxima de servicio a carga normal: 1.1 m/s

Véanse los detalles en el Anexo 7: CALCULO DE DESEMPENO DE TREN y Anexo22:
CALCULO DE FRENADO NEUMATICO.

ZELC realiza el disefio de acuerdo con el apéndice “Informacion correspondiente al gélibo,
envolvente dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea
12!).

Para efectos de disefio, ZELC considera 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 vy
recto
/45
Q@q.
Nominal & y
(o] 23
23
Normal Tl imnte
&
+ P, S
‘%%q
B2 Nominal pendiente
+2%
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:

ZELC considera los ciclos especificados por el comprador y realiza los cédlculos. Véanse las

| 000020

- detalles en anexo 7: CALCULO DE DESEMPENO DE TREN.
Ciclo Al:
Para carga normal.
CICLO Al
CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS
Fase de traccion: Aceleracion media de 0- 40 Km/h = 1.
Aplicar la traccion maxima T5 1
hasta alcanzar la velocidad de
&3 lem/h Tiempo maximo para alcanzar la velocidad de85
Fase de marcha libre:
Aplicar neutro durante 3 seg.
Fase de frenado: Desaceleracion constante = 1.1 m/s”
Aplicar durante tc’)da.la fase de frenado un grado a partly de 80 R,
de frenado F6 (eléctrico), hasta el paro del tren.
Compensacion de frenado eléctrico por
neumatico por debajo de los 5 km/h.
Tiempo de estacionamiento | * Distancia total recorrida < 1,100 metros.
- = 17 segundos . Tiempo
del ciclo sin considerar el tiempo de
estacionamiento < 73 segundos

Ciclo Al

VELOCIDADES ( km/h )

Ciclo A1

4 \
/ K“\ a=1.1m/s de \

0 240 Khh
\
10 o k4 40 0 -] T
Tiompo feg) A
TsT3seq
Ciclo Bl :
e
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Para carga normal.

- CICLO B1 000021

CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS
ESPERADOS
» Recorrido en rampa con pendiente  del 2| Aceleracidn maxima = “la que se obtenga con

el grado maximo de traccion”

Fase de traccion:

Aplicar
la traccion maxima T5 hasta alcanzar la
velocidad de 75 km/h

Fase de marcha libre:

Aplicar neutro durante 3 seg.

Fase de frenado: Sustitucion  del  frenado  eléctrico  por
Aplicar durante toda la fase de frenado un grado | neumatico por debajo de los 5 km/h.

de frenado F6 (eléctrico), hasta el paro del tren.
(con linea 100% receptiva)

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

Ciclo A2 :

Para carga nominal.

CICLO A2
Biiad CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS
Fase de traccion: : Aceleracion maxima = “la que se obtenga con

: 2 . el grado maximo de traccion”
Aplicar la traccion maxima T5 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:

Aplicar durante toda la Sustitucion  del  frenado  eléctrico  por

fase de frenado un neumatico por debajo de los 5 km/h.
grado de frenado F6
(eléctrico), hasta el
paro del tren. (con

linea

10094 receptiva)

3
"1’%mpo de estacionamiento =17 segundos * Distancia total recorrida < 1100 m&%f
5 \J‘f‘:“
%z

,‘:\"a
516 (55 55 0 5
UTEPEC MORME,

Ciclo B2 :

Para carga nominal.
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Ciclo B2 00002%<
CONDICIONES DEL CICLO RESULTADOS ESPERADOS

= Recorrido en r{ Aceleracion maxima = “la que se obtenga con

el grado maximo de traccion”

Fase de traccion:
Aplicar la traccion maxima T5 hasta alcanzar
la velocidad de 75 km/h

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

/h, comandar el inicio del proceso de frenado.

i
I
|
!
!

Tempo de estacionamiento =17 segundos = Distancia total recorrida<l,100 metros

10.5 TIPOS DE SERVICIO i]

El servicio convencional comprende los servicios continuo y de afluencia. ‘

El servicio continuo se define como:

10 veces (10 ciclos Al + 5 ciclos B1 + 10 ciclos Al).
El servicio de afluencia se define como:
8 veces (10 ciclos A2 + 5 ciclos B2 + 10 ciclos A2).

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

Continuo-Afluencia-Continuo-Afluencia-Continuo.

10.6 REGIMENES EXCEPCIONALES DE SERVICIO
Con un carro motriz inactivo,bajo estas condiciones, el tren puede 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.

traccién se asegura de 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 minimos indicados en el

perfil de Linea del apéndice A “Informacion correspondiente al géalibo, envolvente dindmica
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10.7

10.7.1

del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea 127, sin que se presente

r L
afectacion alguna a los distintos equipos de traccion. 0 g 0 3 ,\3 {;

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 sufre variacion respecto al
valor especificado, ya que bajo estas condiciones deberd compensarse con la actuacion del
frenado neumatico. Asimismo el sistema es concebido, de tal forma que el frenado neumatico
tenga prioridad cuando sea requerido por los sistemas de seguridad del tren (Pilotaje
Automatico, bucle de seguridad, palanca de emergencia -KFS-, dispositivo de hombre muerto,
frenado de urgencia, entre otros).

Véanse las detalles en anexo 7: CALCULO DE DESEMPENO DE TREN y en anexo 20:
EXPLICACION DE TECNOLOGIA DE SISTEMA DE FRENADO NEUMATICO.

SIMULACIONES, CALCULOS Y GRAFICAS

ZELC incluye, en su solucion técnica, las simulaciones preliminares para los
siguientes casos del inciso a) al inciso f). Véanse las detalles en anexo 7: CALCULO
DE DESEMPENO DE TREN.

También se presenta un resumen de la energia generada durante el frenado eléctrico

(regenerativo mas reostatico) y la energia consumida, bajo las diferentes condiciones de
operacion.

ZELC entregari las simulaciones definitivas, durante la etapa de revision de disefios.
a) Cada uno de los ciclos de servicio, que son: Al, B1, A2 y B2.
b) Servicio continuo: 10 veces (10 ciclos Al + 5 ciclos B1 + 10 ciclos Al).
¢) Servicio de afluencia: § 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.

W S 'Sta
especificacion, en rampa de 4.0%.

e ) Recorrido de la linea 12, vuelta completa, a las velocidades permitidas por la

isma, seglin
. AU S \ed
los datos consignados en el Apéndice A “Informacion correspondiente al gélibo\\en v:g}lvente
dindmica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel de la linea %

. . Yy
siguientes casos: P
con carga nominal del tren, considerando tiempos de estacionamiento en anden de

17 segundos. ’

CSR Zhuzhou Locomotora Eléctrica S.L. 16 CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE LOS

TRENES DE RODADURA FERREA

/xsuctioy
&9{? G P COng 406;2

23 oy 2009

o

!“ 4«
9% e Y/

o
@

L




PCZ Construcciones, S.A. de C.V.

“Propuesta para la prestacion de servicios a largo plazo Linea 127

000024

- 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,segin

los datos consigandos en el Apéndice A“Informacion correspondiente al gélibo, envolvente
dinamica del tren, perfil, trazo, marchas tipo y caracteristicas del riel 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.

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

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

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

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

- [ Esfuerzo involucrados, desglosando los referentes a traccion, frenado, curvatura,
pendiente, resistencia al avance. se deben incluir los tiempos de respuesta a los diferentes

mandos de traccion y frenado.
Rendimientos considerados para el equipo de traccion.

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

/.;u_ﬂ' -
_ . - . o]
Condiciones ambientales de temperatura maxima y minima. 8 !@%\_ )
CRR ;

Véanse las detalles en anexo 7: CALCULO DE DESEMPENO DE TREN. ZELC pres
detallados en la fase de disefio.

10.7.3 Graficas
Se debera describir la metodologia utilizada para la realizacién de las simu
resultados obtenidos que se presenten contienen, por lo menos, los siguientes pa
graficas que muestren, en funcion del tiempo:

a) La velocidad.

b) La distancia recorrida. /M

- ¢) La aceleracion.
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d) Tiempos de recorrido.

e) La tension de linea. )
- - 00002
. . S oM N
f) La corriente de linea.
¢) La corriente de motor.
h) La tensién de motor.

i) La energia consumida.

j ) La energia generada durante el frenado eléctrico
k ) Presién neumatica de frenado.

1) El jerk en traccién y frenado.

etc.

Para la demostracién del cumplimiento de las simulaciones como parte de las pruebas tipo,
se acuerda conjuntamente entre “EL S.T.C.” y ZELC, la programacién y protocolos para la
ejecucion de las pruebas dinamicas del tren, previo a la puesta en servicio del tren prototipo

(primer tren).

11 NIVEL ACUSTICO Y VIBRACIONES
El material rodante es concebido para generar el minimo de vibraciones y de ruido, a efecto de

minimizar las afectaciones a los usuarios y al entorno. Esta concepcion del material rodante

- permite:

Disminuir, desde su origen, los ruidos y las vibraciones generadas por los 6rganos 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.

r ", En caso necesario, se preveran revestimientos para el aislamiento fonico. Estos se fabricaran
; ‘\en materiales conforme a la Norma NF F 16-101, categoria Al (resistencia al fuego y emision

cuanto al nivel de ruido continuo equivalente, medido a 7.5 m del eje de la via, durar
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 es verificado
durante la etapa de pruebas en el primer tren que se fabrique (tren prototipo). "
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11.2 NIVEL DE RUIDO EN EL INTERIOR DE LOS CARROS - 00002€
- Los trenes propuestos por ZELC cumplen con las exigencias de las normas SO

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

113 VIBRACIONES
La concepcion de los equipamientos, asi como la forma de fijarlos, se realiza en forma tal que
se minimice la transmisién de vibraciones al carro a través de los puntos de union. Las
uniones entre la estructura y los equipos se conceben para evitar toda amplificacién eventual
que conduzca a fendmenos de resonancia.

ZELC entrega en la etapa de revision de disefios, los documentos preliminares que f
demuestren que la operacion de los carros esta dentro del rango del nivel de vibraciones 1
que indican las normas para obtener el méaximo confort, asegurando la condicion de estar

fuera del rango de la frecuencia de resonancia.

Todos los equipos operan sin afectaciones y para ello consideran los valores maximos de
amplitud, frecuencia y tiempo, conforme a los criterios y metodologia de las normas [EC
60077 y 60322 o equivalentes de aplicacion ferroviaria.

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

12 NORMAS

Las normas que se aplicaran al estudio, disefio, fabricacion, ensayos y mantenimiento de los
trenes son n de caracter internacional de aplicacion ferroviaria; ZELC propone normas
equivalentes a las internacionales, ain cuando sean de cardcter local, siempre y cuando las

normas propuestas hayan sido previamente puestas a consideracion de "EL S.T.C.”, para su

de personas v/o ocasione una destruccion parcial o total de equipos o instalacign®s'gde “EL 5
p y >S

4 B0, 951 -53\'"“'9 O
3t Zan ”UFPE(CSS}_\:MES"&
13.1 CLASIFICACION DE LA GRAVEDAD DE LOS ACONTECIMIENTOS
Los acontecimientos se clasifican segin la gravedad de las consecuencias y se definen cuatro _
clases:
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Acontecimientos con consecuencias catastroficas.
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e
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 afectacion a la salud de una persona que le ocasiona una lesion
grave o incapacidad permanente. No implica la pérdida de vidas humanas. En este tipo de
acontecimientos las personas estan expuestas individualmente.
- Entran igualmente los acontecimientos cuyas consecuencias ocasionan un dafio notable del
tren o de su entorno.
f
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 degradacion sensible del nivel de seguridad ni dafio notable del
tren ni de su entorno.
ZELC realiza y entrega a “EL S.T.C” en la etapa de revision de disefio para su andlisis, el
—

estudio de seguridad de los trenes a suministrar que considere las definiciones anteriores.

13.2 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS
En la medida en que avance el estudio de seguridad, ZELC define la clasificacion de cada
equipo segtn la gravedad de las consecuencias ocasionadas por una averia cualquiera en la
que pueda estar implicado.

Por lo tanto, esta clasificacion de los equipos toma en cuenta combinaciones de averias de

equipos diferentes que puedan agravar las consecuencias de una averia aislada. Las clases

n.son las siguientes:
AN 2N

b, "C_)_.lase A: Equipo en el que, al menos, una averia se traduce en un acontecimien
cf), secuencias catastroficas.

" ]
iy |

te, que tiene U;i'a“?
?§ /VO]/ 2&0‘9 n‘_:

ﬂ%g que tiene

oL _'5":\ &
T8 (55553 o

TEPET wnRAE>

Clase C: Equipo en el que, al menos, una averia se traduce en un aconte

Ly

consecuencias significativas.
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13.3 OBJETIVOS CUANTITATIVOS & 5
De forma general, los dispositivos, 6rganos o software considerados como de seguridad )ng G e

componentes, son 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 segun el concepto de seguridad intrinseca, respecto a la o las averias, que

conducen a un acontecimiento con consecuencias catastroficas, de forma que su contribucion

a la creacién del mismo, sea tal que la probabilidad global de ocurrencia del

acontecimiento sea inferior a 10'9 por hora de funcionamiento y por tren.

Un equipo de clase B debe:

Ser concebido segin el concepto de seguridad intrinseca respecto a la o las averias, que

conducen a un acontecimiento con consecuencias criticas, concebido de forma que su

contribucién a la creacion del mismo, sea tal que la probabilidad global de ocurrencia del 1
acontecimiento sea inferior a 107 por hora de funcionamiento y por tren. 4
Un equipo de clase C debe:

Ser concebido de forma que su contribucion a la creacion de un acontecimiento con

consecuencias significativas sea tal que la probabilidad global de ocurrencia del mismo sea

inferior a 10'5 por hora de funcionamiento y por tren.

13.4 ANALISIS 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 concepcion 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, ZELC mediante un enfoque de sistemas, realiza para

el tren en su entorno, un estudio de seguridad, con base en la Norma MIL-STD-882 ¢

equivalente. Este estudio contiene todos los documentos que permitan validar el
e, cumplimiento de lo establecido en la norma antes sefialada y en estas especificaciones.
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= ZELC presentara durante la fase de revision de disefios, un estudio detallado que contenga:

"-cl'aég de equipo, equipos incluidos y probabilidad de ocurrencia del riesgo, como una parja-de

¢ ,’71 7 i SR - o5 # b
-~ estudio de seguridad denominada “Anélisis de Riesgos”.
i} ' =2 |

TENIBILIDAD

Objetivo i
la finalidad de lograr un alto nivel de mantenibilidad del materia
determinacion precisa de los procedimientos y de
necesarios para el mantenimiento ZELC concebe desde la etapa de disefio de
aplicando los siguientes criterios:

ZELC ofrece los conceptos iniciales de MANTENIBILIDAD en la fase de licitacion. Véanse
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las detalles en Capitulo 16 CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD. ZELC ofrecera los

planes mas detallados en la fase de disefio. - 00002¢

14.2 CRITERIOS DE MANTENIBILIDAD
Como se puede separar el sistema en conjunto, subconjunto y equipo, los siguientes criterios
de mantenibilidad se efectura a 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:
Facilidad de deteccion 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, segtin 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 :

medicién 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 integracién de un conjunto funcional mediante la combinacion
de subconjuntos y elementos basicos.

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

Deteccion y regulacion de los limites de desgastes. Es la capacidad para detectar y medir con U

facilidad el desgaste, sobre todo en elementos mecanicos, asi como la posibilidad de restituir a
éstos las condiciones de operacion establecidas.

trabajo.

Ergonomia. El disefio del tren debe permitir que su mantenimiento se realice
adecuadas a la anatomia humana del operario y a sus movimientos.
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14.3 MANIOBRAS PARA MANTENIMIENTO Y ENCARRILAMIENTO 0 g @ 0 2 C
wJ
Los carros permiten maniobras de levante de cajas y descenso de bogies por los equipos

previstos para el taller, y podran ser desplazados por un puente trasbordador.

Cada carro cuenta sobre su bastidor con los soportes necesarios que le permitan hacer las
maniobras necesarias dentro y fuera de los talleres. Estos soportes pueden ser utilizados
para manipular las cajas por medio de una gria. El levantamiento de las cajas en el taller.

Las operaciones de encarrilamiento, en vias principales o secundarias, se podran realizar
actuando a la vez sobre la caja y los bogies. La caja cuenta 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 disponen de elementos de fijacion que
permitan levantar simultineamente ambas partes para facilitar estas maniobras de
encarrilamiento, actuando sobre los puntos de apoyo de las cajas.
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