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Anexo Téchico

“ADQUISICION DE 17 TRENES LIGEROS ARTICULADOS NUEVOS”

(REQUISICIONES 2025)
Fecha de corte: 24 de marzo de 2025 Fecha de liberacion: 24 de marzo de 2025
S : Req.-Part.
Codigo/ e 3 Cantidad
Part. No. Part. Presp. Descripcion Unidad Total
1. 8501157 TREN LIGERO ARTICULADO Pieza 7 293 -1
5441 Tren Ligero articulado nuevo de rodadura férrea,
alimentacion eléctrica nominal de 750 VCD por via aérea
(catenaria).
Caracteristicas de acuerdo con lo establecido en la
Especificacion Técnica No. SIN-DTR-8501157.
Requerimientos para valoracién
1) Las Empresas Participantes deberan desarrollar en su Propuesta Técnica las caracteristicas dimensionales y

7)

L

funcionales de “Los Trenes” y los equipos asociados ofertados, debiendo incluir la documentacion técnica mediante la
cual se demuestre que los sistemas, equipos y dispositivos propuestos para la fabricacién de “Los Trenes”, cumplen con
las caracteristicas establecidas en la Especificacién Técnica No. SIN-DTR-8501 157, debiendo sefialar las marcas,
modelos, dimensiones, materiales, acabados, etc., para cada sistema, equipo o dispositivo.

Las Empresas Participantes deberdn entregar como parte de su Propuesta Técnica un Plan de Desarrollo que incluya
un cronograma en donde se indigue cada etapa del disefio, fabricacién, entregay pruebas para “Los Trenes”, por unidad
o por lotes, acorde al programa de la Empresa Participante.

Las Empresas Participantes deberan presentar escrito en hoja membretada de su empresa, debidamente firmado por

su representante legal, manifestando bajo protesta de decir verdad, que la oferta presentada corresponde a Trenes
Ligeros nuevos.

Las Empresas Participantes deberan presentar escrito en hoja membretada de su empresa, debidamente firmado por
su representante legal, manifestando bajo protesta de decir verdad, la aceptacion y compromiso de cumplimiento de
las garantias solicitadas en el numeral 10.1 “GARANTIA” de Ia Especificacién Técnica No. SIN-DTR-8501157.

Las Empresas Participantes deberan presentar escrito en hoja membretada de su empresa, debidamente firmado por
su representante legal, manifestando bajo protesta de decir verdad, que, en caso de resultar adjudicado, asumira la

responsabilidad de los riesgosderivados de la transportacién, seguro y entrega de los bienes, asi como los casos que se
deriven de dichas acciones tales como, embalaje, empaque, fletes y maniobras de descarga.

Las Empresas Participantes deberan presentar escrito en hoja membretada de su empresa, debidamente firmado por
surepresentante legal, manifestando bajo protesta de decir verdad, que los representantes del STE tendran libre acceso
asus instalaciones durante el tiempo de ejecucién del contrato, a fin de realizar las inspecciones que juzguen necesarias
para cerciorarse que “Los Trenes” estén conforme a lo establecido en la Especificacién Técnica No. SIN-DTR-8501157.

Las Empresas Participantes deberan presentar curriculum, mediante el cual acrediten que cuentan con la experiencia,
infraestructura, equipo y personal capacitado en relacién con el disefio, fabricacién, suministro y servicio postventa de
Trenes Ligeros Nuevos, para lo cual, deberan presentar, por lo menos, dos contratos, con antigiiedad no mayorab afios
contados a partir de la fecha de presentacién de las Propuestas Técnicas, cuyo objeto consista con el disefio, fabricacién,
suministro y servicio postventa de Trenes Ligeros, en cantidades semejantes a las solicitadas.

En el supuesto que la Empresa Participante sea el representante de una marca fabricante extranjera, debera
presentar documento original apostillado, emitido por el fabricante original, mediante el cual se le ot;n(guen derechos
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Anexo Técnico

“ADQUISICION DE 17 TRENES LIGEROS ARTICULADOS NUEVOS"

(REQUISICIONES 2025)
Fecha de corte: 24 de marzo de 2025 Fecha de liberacion: 24 de marzo de 2025
Requerimientos para valoracién

de representacién, comercializacién y/o distribucién en México, ademds contar con el respaldo de la marca en
relacion con el disefio, fabricacion, suministro y servicio postventa de Trenes Ligeros nuevos.

En cualquiera de los casos senalados, las Empresas Participantes deberan presentar las cartas de satisfaccion
emitidas por los clientes correspondientes, en los que se sefiale el nimero de unidades suministradas, asi como las
fechas de inicio de operacion de las Unidades.

8) Las Empresas Participantes deberdn presentar escrito en hoja membretada de su empresa, debidamente firmado por
su representante legal, manifestando bajo protesta de decir verdad que, en caso de resultar adjudicado, entregara al
STE los certificados de calidad de “Los Trenes". Estos certificados serdn parte de la documentacion requerida para la
recepcion provisional de los mismos.

9) La informacion técnica entregada por Las Empresas Participantes como soporte técnico, debera presentarse en idioma
espafiol. En caso de que la informacién del fabricante se encuentre en un idioma diferente al espaiiol, debera .
presentarse en el idioma de origen, acompaifiada por su traduccion simple al idioma espafiol, misma que debera incluir
invariablemente la traduccién de las especificaciones contenidas en el presente Anexo Técnico y su Especificacién
Técnicay, en su caso, los diagramas o planos. La omisién de la citada traduccién sera motivo de incumplimiento técnico.

10) La omisién de cualquiera de los requerimientos solicitados en cada uno de los puntos anteriores, asi como la
transcripcion simple del anexo y especificacidn técnica, es motivo de incumplimiento técnico.

S. de Ingenieria F.ING.08
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Anexo Téchico

“ADQUISICION DE 17 TRENES LIGEROS ARTICULADOS NUEVQS”
(REQUISICIONES 2025)
Fecha de corte: 24 de marzo de 2025 Fecha de ieracién: 24 de marzo de 2025

Elaboro
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Ligero
Aprobo A\probb
\“‘ ' //‘
\ A
\ s
//-‘ \ i
[ ‘ i
_ _ = /. //‘EV
Mtro. JoS&&lberto Guerrero Mohb __—TDiego Al uillen Ing. Jonathar Verazaluce Silva
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Tecnoldgico
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Mtro. Martin Lopez Delgado
Director General del Servicio de
Transportes Eléctricos de la Ciudad de
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Ciudad de México, a 24 de marzo de 2025

GERENCIA DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

SUBGERENCIA DE INGENIERIA

ESPECIFICACION TECNICA NUMERO

SIN-DTR-8501157

“ADQUISICION DE TRENES LIGEROS ARTICULADOS NUEVOS”

Elaboro Reviso robé
7z
Ing. Eduardo Rafael Mujica Jatid Montafio Cardenas Ing. Rodrigo Isaias Pérez Martinez
Contreras
Subgerente de Ingenieria

Gerente de Ingenieria y Tecnologia

Gerente de Mantenimiento de Tren

Aprobo
X
Miro>Jgs€ Alberto Guerrero (e Ing. Jon erazaluce Silva
Molina -
Director Ejecutivo de Gerente de Transportacion de Tren Ligero
Mantenimiento

Director Ejecutivo de Desarrollo

Tecnolagico
Aprobg

Mtro. Martin Lopez Delgado

Director General del Servicio de
Transportes Eléctricos de la Ciudad de
Meéxico
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Ciudad de México, a 24 de marzo de 2025

1. OBJETIVO.

Establecer los requerimientos técnicos de disefio, funcionales y de operacion minimos, que deben cumplir los
Trenes Ligeros Articulados de Rodadura Férrea Nuevos “Los Trenes”, destinados a la prestacion del servicio de
transporte publico de pasajeros en la Linea de Tren Ligero que administra el Servicio de Transportes Eléctricos
de la Ciudad de México “STE"

2. ALCANCE.

Establecer los aspectos que debera observar “El Licitante" para la integracion de la propuesta técnica que
desarrolle la descripcion detallada sobre el disefio, fabricacion, suministro, pruebas, y puesta en servicio de
“Los Trenes", para su debida integracion a la operacion en la Linea de Tren Ligero.

La propuesta técnica deberd integrar y describir de forma detallada, la siguiente informacion:

*Disefio estructural, funcional y de operacion de “Los Trenes” propuestos, con base en los requerimientos
establecidos en la presente Especificacion Técnica.

*Protocolos de pruebas estructurales, funcionales y de operacion considerando, las pruebas de aceptacion
en fabrica (FAT, por sus siglas en inglés) y pruebas de aceptacion en sitio (SAT, por sus siglas en
inglés), asi como la recepcion y el acondicionamiento de "Los Trenes" para su puesta en servicio.

:La logistica de suministro de “Los Trenes”, considerando su traslado y entrega en las instalaciones del
“STE", ubicadas en Calzada de Tlalpan s/n Colonia San Lorenzo Huipulco, Alcaldia Tlalpan, C.P. 14370,
Ciudad de México, ingresando a la Linea de Tren Ligero, por la rampa de maniobras ubicada en
Avenida Cuauhtémoc s/n entre calle Pomarrosa y avenida Tabachines, Colonia Barrio de San Marcos,
Alcaldia Xochimilco C P. 16050.

‘Planes y programas generales propuestos para la capacitacion del personal del "STE" para la operacion y
mantenimiento de todos los sistemas y subsistemas que integran “Los Trenes". ¥

Programa de mantenimiento preventivo de “Los Trenes" durante el periodo de garantia normal, y listado
de refacciones y consumibles asociados (Lote de Refacciones).

«Suministro de un Lote de Refacciones de consumo normal para garantizar la operacion de “Los Trenes”
durante un plazo de dos afos.

*Descripcion de los equipos y materiales asociados al suministro de "Los Trenes” para su operacion y
mantenimiento en sus diferentes niveles, Equipos de Cémputo (8) y un lote de refacciones para
mantenimiento.

«Calculo de la Disponibilidad mensual de cada Tren, la cual no debera ser menor al 95%, con base en las
condiciones operativas previstas en la presente Especificacion Técnica, planes y programas de
mantenimiento propuestos por “El Licitante", asi como en los indices de fiabilidad, tiempo medio entre
fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) y distancia media entre fallas (MDBF, por sus siglas en inglés)
del Sistema de Traccion, Convertidores, Registrador Programable de Eventos, Sistema Neumatico,

Sistemmas Auxiliares, Suspensién. Aplicable para el periodo de garantia normal, y en su caso, las
ampliaciones correspondientes. ;

% |
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Ciudad de México, a 24 de marzo de 2025

3. DEFINICIONES

Para efectos de la Presente Especificacion Técnica se emplearan, salvo se exprese lo contrario, las siguientes:
AT: Alta Tension 750 VCD.
BT: Baja Tensién 110 VCD.
Catenaria: Cable aéreo de alimentacion que transmiten energia eléctrica al material rodante ferroviario.
CEA: Convertidor Estatico de Auxiliares.

KFS: Conmutador de Freno de Socorro.

Los Trenes: Trenes Ligeros Articulados de Rodadura Férrea Nuevos, objeto de la presente especificacion
técnica.

MDBF: Distancia Media Entre Fallas (Mean Distance Between Failure)
MTBF: Tiempo Medio Entre Fallas (Mean Time Between Failure)

Pruebas FAT: Pruebas de Aceptacion en Fabrica (Factory Acceptance Test)
Pruebas SAT: Pruebas de Aceptacién en Sitio Site Acceptance Test

STE: Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México.

4. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS Y DE OPERACION

Para el disefo y fabricacion de “Los Trenes ", se deberan considerar los aspectos, tanto ambientales como de
infraestructura electromecanica en donde circulan las unidades, a efecto de garantizar la disponibilidad
requerida y la seguridad en la operacion.

4.1 Condiciones Climatolégicas

En la Ciudad de México se tienen lluvias abundantes, por lo tanto, deberan tomarse medidas necesarias

tanto en equipos, como en la construccion de los Trenes para disminuir el efecto climatolégico en su
funcionamiento y durabilidad.

Conviene senalar que la estanqueidad de las paredes exteriores de los compartimientos, asi como de las

puertas, tienen que considerar estas condiciones para asegurar que su eficiencia no se degrade antes de

su vida util, por lo que deben utilizarse productos quimicos y procesos apropiados en el tratamiento de las

partes metalicas sueltas y en general en el acabado de la carroceria que los proteja contra la corrosion, se%
tomara como caracteristicas principales de clima las siguientes:

Descripcion Dimension
Temporada de lluvias abundantes. 6 meses
Temperatura en el curso del ano. -6°C a 35°C ’
indice de humedad relativa maxima. 90%
Altura maxima sobre el nivel del mar. 2,240 m.s.n.m.
Precipitacién pluvial anual promedio. 1,058 mm
Eventuales tormentas intensas.
Altos niveles de contaminacién ambiental. %<
Agentes externos: Lluvias acidas. grasas, aceites, solventes, eventuales inundaciones, etc. / <

Vo
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4.2 Condiciones De Operacion

La Linea del Tren Ligero administrada por el “STE" se constituye de un total de 16 estaciones y 2
estaciones terminales, con una longitud de 13.04 kilémetros mediante una via confinada con cruceros
vehiculares en la zona urbana de la Ciudad de México.

Horario de servicio

Lunes a viernes 5:00 a 00:00 Hrs.
Sabados 6:00 a 00:00 Hrs.
Domingos y dias festivos 7:00 a 00:00 Hrs.
Horas de funcionamiento continuo 19 Hrs.

5. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

“Los Trenes" requeridos por el "STE" seran destinados a prestar el servicio de transporte piblico de Pasajeros
en la Linea del Tren Ligero administrada por el “STE", en la cual se realizan maniobras frecuentes de
ascenso/descenso de Pasajeros en 16 estaciones y 2 estaciones terminales, asi como constantes operaciones
de aceleracion/frenado a lo largo de un recorrido de 13.04 kildémetros mediante una via confinada con cruceros
vehiculares en la zona urbana de la Ciudad de México.

“Los Trenes" deberan cumplir con las especificaciones técnicas generales minimas que a continuacion se

sefalan:

a)
b)

c)

d)

Q)

h)

)

Especificacién técnica nim.: SIN-DTR-8501157

Deberan ser nuevos con una vida util de 30 afios en condiciones normales de operacion.

De alimentacion y traccion eléctrica, mediante la catenaria instalada en la linea del Tren Ligero, cuyas
caracteristicas generales se indican en el numeral 5.4 de |a presente Especificacion Técnica.

Cada Tren estara compuesto de dos vagones para el transporte de pasajeros, Vagon 1 (motriz M1) y

Vagon 2 (motriz M2) unidos por un pasillo de intercirculacion que permita el transito de Pasajeros
entre ambos vagones.

En el extremo de cada Vagon se deberd integrar una cabina de conduccion, de tal forma que permita
la conduccion del Tren de manera bidireccional.

El disefio de "Los Trenes" deberad ser del tipo modular, con capacidad para funcionar de manera
acoplada desde dos y hasta con cuatro Trenes, segun las necesidades de operacion.

Deberan contar con rodadura férrea, con las caracteristicas adecuadas para circular en la
infraestructura de via instalada actualmente en la linea del Tren Ligero, descrita en el numeral 5.5 del
presente documento.

La estructura de los “Los Trenes" debera estar disenada para soportar la carga del peso vehicular y de
los Pasajeros, bajo condiciones de maxima demanda registrada en la linea del Tren Ligero.

El diseno de “Los Trenes" debera garantizar su compatibilidad con la infraestructura existente, asi
como con las condiciones y caracteristicas de operacion actual de la linea del Tren Ligero.

El disefio de “Los Trenes" debera garantizar su compatibilidad con los trenes modelo TE-22 propiedad

del STE, asi como las condiciones y caracteristicas de operacion con trenes acoplados en la linea del
Tren Ligero.

El disefio de “Los Trenes" debera garantizar el cumplimiento de criterios normativos con respecto al
disefio estructural, configuracion eléctrica y mecanica, alimentacion eléctrica, funcionalidad,

—
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seguridad, pesos, dimensiones y confort.

5.1 DIMENSIONES Y PESO
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Descripcion Dimension Tolerancia
Longitud total del Tren (entre acopladores) 29,560 mm +40
Longitud entre los frentes del Tren 28,600 mm +40
Ancho exterior (entre paredes de costado) 2,650 mm +0/-20
Altura de Tren (de techo a hongo de riel) 3,380 mm +30
Altura de piso (de Salén de Pasajeros a hongo de riel) 1,020 mm +10
Altura interior (de piso a techo en zona Salén de Pasajeros) 2,115 mm +30
Distancia entre ejes de Bogies (motriz y remolque) 2,100 mm
Distancia entre centros de Bogies 10,300 mm
Distancia interior entre caras de llantas 1,360 mm
Ancho de via (trocha) 1,435 mm
Tara del tren 43,000 Kg * 2,000
Carga maxima por eje 12,875t

5.2 CAPACIDAD

El disefio estructural en relacién con las ca
embarcados, debera garantizar la operacién de

conforme a la siguiente relacién.

pacidades de carga y la distribucién de los equipos
"Los Trenes” considerando una ocupacién de hasta 6/4,

Capacidad de Carga
Carga Pasajeros Pasajeros de Total Peso de Peso Total del

Sentados Pie Pasajeros Pasajeros! Tren?
3/4 (4 personas/m2) 50 156 206 14,420 57,420
4/4 (Brersonasm?2) 50 232 282 19,740 62,740
5/4 (8 Personas/m?) 50 310 360 25,200 68,200
6/4 (10 Personas/m2) 50 388 438 30,660 73,660
1.Considera un peso de 70 Kg por pasajero.
2.La senalada en el numeral 5.1

“Los Trenes” deberan contar con la capacidad minima
minimo de 50 Usuarios sentados (25 en cada vagén).

Especificacién técnica ntim.: SIN-DTR-8501157

para el traslado de 156 Pasajeros considerando un
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5.3 DESEMPENO

Descripcion Dimension
Velocidad maxima de servicio 80 Km/h
Indicador de sobre velocidad (ajustable por software) 70 Km/h

Aceleracion en via seca y plano horizontal (carga 3/4). Durante la aceleracién con cargas| 1.0 m/s?
mayores (4/4, 5/4, 6/4) el tren mantiene la misma traccion que la carga de 3/4

Desaceleracion maxima de servicio (sin importar las condiciones de carga) en via secay| 1.0 m/s?
plano horizontal.

Desaceleracion de emergencia (sin importar las condiciones de carga) en via secay plano| 1.2 m/s?

horizontal.

Desaceleracion equivalente de urgencia (5/4 8 Persenas/m?) 1.8 m/s?
Pendiente superable 3.0 % min.
Radio minimo de curvatura horizontal, en operacion. (Con velocidad maxima de 10 Km/h): 30m
Radio minimo de curvatura horizontal, en talleres y zona de maniobras (tren vacio, baja 25m
velocidad en terreno horizontal):

Radio minimo de curvatura vertical: 250 m

5.4 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Descripcion Dimension
Tension nominal de suministro ' 750 VCD
Rango de variacion de suministro +20%/-30% (900 - 525 VCD)
Descripcion Tramo 1. Tasquefa - E. Azteca. ~ Tramo 2. E. Azteca - Xochimilco
«  Semirrigida (puntos duros), tipo
tensorex +  Francesa, elastica (puntos flexibles).
+  Tension mecanica regulada, con +  Tension mecanica regulada con
Tipo de tensores en tramos independientes. contrapesos en tramos independientes
catenaria +  Con cable portador en via principal *  Con cable portador en via principal.
*  Pénduloscada20mminimoy3.0m |- Péndulos acada 6.0 m minimoy 8.0 m
maximo maximo en un hilo de contacto.

«  Un hilo de contacto.

Tipo de hilo de| +Un hilo ranurado de 4/0 AWG, 107.4 mm?, 12.243 mm de diametro, 0.955 Kg/m en via
contacto principal y vias secundarias

*  Catenaria simple se compone de dos
hilos de contacto el valor del
descentramiento se mide del eje de
simetria de la via al entre eje de
simetria de los hilos de contacto
variando desde +220 mm a -220 mm el
valor del descentramiento cambia de
un soporte a otro en funcion de recta o
curva.

*  EnZigzag. El principio de
descentramiento se efectia en cuatro
Trazo dela vanos, variando desde +220 mm a -220

catenaria mm en tangente, el valor del
descentramiento varia en funcion de

recta o curva.

Especificacidon técnica nim.: SIN-DTR-8501157
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Altura del hilo Méaximo 5.50 m Maximo 5 60 m
de contacto Minimo 4.60 m Minimo 4.90 m
Tipo de *  Postes mono tubulares cénicos de +  Postes estructurales galvanizados tipo

soportes acero. H (torres).
Espaciamiento .. Maximo 60 0 m
entre soportes Mgz 20.0m Minimo 30.0 m

Suspension de
la catenaria

Conjunto de brazos semirrigidos de
tubo galvanizado en via principal y
secundaria.

Tirantes flexibles sin portador en vias
secundarias y curvas.

Conjunto de fijacion sobre tubo
Porticos rigidos en vias principales.
Pérticos flexibles en vias secundarias.

5.5 CARACTERISTICAS DE LA ViA

Caracteristica

Descripcion

+  Tipo

Via doble férrea con LRS sobre durmiente de concreto monoblock
y balasto

*  Ancho de rodadura (trocha):

1,435 mm

*  Riel:

115 RE estandar 310 HB y riel HH de resistencia especial 350 HB

«  Contrariel;

Tipo UIC33 calidad R260 fijada mediante clip elastico tipo SKL12

*  Durmiente:

Monoblock tipo 201S Roela y fijacion tipo CLIP SKL 14R: 2.4 m de
longitud

*  Durmiente especial para
contra riel:

2018 Vossloh DWL

*  Cambios de via

Escape sencillo tipo ESI-C-115RE-R150-N8-CR-E:3670 sobre
durmiente de concreto, ancho 1435 mm. riel 115RE-R260. radio
150 m, entrevia 36 70 mm y longitud 50 497 m

*  Aparatos de dilatacion

8.4 m de longitud y carrera de 200 mm

* Engrasadores:

PROTECTOR IV, marca L. B Foster

*  Soldadura;

QrPcCJ

= Balasto:

Tipo férreo de naturaleza silicea de tipo igneo

+  Galibo dindmico:

1.450 m cada lado (2.900 m) con sobre ancho de 12.5

-

Se anexa el Apéndice A correspondiente a los planos de Galibos en Via Recta (1), en Curva sin Peralte
(2). en Curva con Peralte (3), Estudio de Inscripcion de Trenes Acoplados en Curva (4) (Realizado por
la empresa Bombardier. Fabricante de los TL existentes). Planos de Intersecciones del Trazo de la
Via con las curvas mas relevantes; Interestacién Estadio Azteca - Huipulco (5), Interestacion
Tasquena — Las Torres (6) e Interestacion Huichapan - Francisco Goitia (7).

5.6 INTERCAMBIABILIDAD

=

Entre los Trenes fabricados, debera ser posible realizar el intercambio de un conjunto, subconjunto, equipo
o elemento de otro Tren del mismo lote, sin requerirse de ajustes, ni modificaciones adicignales. Lo

anterior debera ser asequrado por:

Especificacion técnica nim.: SIN-DTR-8501157
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*+  Lautilizacion obligatoria de ajustes con tolerancia segun el sistema ISO sobre los planos.
*+  El empleo de instrumentos y equipos para la verificacion de los valores preestablecidos.

+  Lautilizacion de escantillones y plantillas de maquinado y de verificacion.

5.7 DISTRIBUCION DE PESO

La ubicacion de los equipos bajo bastidor debera realizarse de tal forma que se obtenga una distribucidn
equilibrada de los pesos en “Los Trenes". Durante la etapa de revision de disefio “El Licitante” ganador
realizara y presentara el estudio que describa la reparticion uniforme de pesos en los 3 Bogies.

5.8 REGULACION Y CONTROL DE TRAFICO

Para el disefio de “Los Trenes”, se debera considerar las preparaciones (espacios, arneses, fijaciones y
conexiones) necesarias para la instalacion del mdodulo de comunicaciones del Sistema de Regulacién y
Control de Trafico para el Tren Ligero.

5.9 PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Las lineas de este proyecto son de tierra, sin seccion de tinel y viaducto, el tren debe tener un buen
rendimiento frente al incendio y los requisitos de proteccion contra incendios del disefio del tren y los
materiales seleccionados cumplen con el nivel correspondiente de EN45545 HL1 o normativas
internacionales equivalentes.

6. DESCRIPCION FUNCIONAL
6.1 ACOPLAMIENTO ENTRE TRENES

En el extremo de conduccion de cada Vagon (M1/M2) debera instalarse un Acoplador Automatico, que
permitira realizar el enganche entre dos y hasta un maximo de cuatro trenes, deberan tener la capacidad
de ser acoplados mecanica, eléctrica y neumaticamente con los trenes del modelo TE22 propiedad del
STE, de tal forma que sea posible prestar servicio de pasajeros con trenes formados por vehiculos TE22 y
trenes nuevos acoplados entre si, en cualquier combinacion de dos, tres y cuatro vehiculos, mediante la
habilitacion de las cabinas de conduccién ubicadas en los extremos del convoy formado por la unién de
los trenes que permitira realizar el mando mdltiple del convoy, es decir, toda la composicion se controla
desde una sola cabina de conduccidn.

Este dispositivo permitird que la conexion mecanica y neumaética entre “Los Trenes" asi como los Trenes
existentes del “STE" Modelos TE-95, TE-06 y TE-12, se realice de manera automatica en cualquier punto
del recorrido de la Linea del Tren Ligero, incluyendo talleres y zonas de maniobras, considerando una
velocidad de aproximacion igual o menor a 2 Km/h al momento de hacer el acoplamiento, para las zonas
de curvas, se permitira la asistencia manual.

Durante el modo de operacion "Acoplamiento”, el acoplador formara una union rigida que mantendra su
integridad, garantizando las condiciones de operacion de acuerdo a las caracteristicas de dimension, peso
y desempeno presentadas en la Linea del Tren Ligero, la tension de compresion generada por la carga
longitudinal a la que esta sometido el acoplador durante el funcionamiento es inferior a 500 kN y la tension
de traccion es inferior a 390 kN. Debera contar con las seguridades necesarias para evitar qZuramela

operacion los trenes se desacoplen. \
Pagina 8 de 68%’
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6.1.1 Capacidad De Rescate En Condiciones Operativas.

“Los Trenes” deben tener la capacidad de realizar rescates en condiciones operativas de acuerdo a lo
siguiente: 1 tren sin fallas bajo carga vacia (formacién de 2 vagones) es capaz de remolcar/empujar un
tren sobrecargado (4/4 de carga) sin traccién (formacién de 2 vagones, con todos los frenos liberados)
en la pendiente maxima de la linea real del proyecto;

1 tren sin fallas bajo carga vacia (formacién de 2 vagones) es capaz de remolcar/empujar dos trenes
sobre cargados (4/4 de carga) sin traccién (formacion de 4 vagones, con todos los frenos liberados)
hasta la estacion mas proxima, aun pasando por la pendiente maxima de la linea.

1 tren sin fallas bajo carga vacia (formacién de 2 vagones) es capaz de remolcar/empujar dos trenes
sin traccion y bajo carga vacia (formacién de 4 vagones, con todos los frenos liberados) hasta los
talleres, aun pasando por la pendiente maxima de I3 linea.

El acoplamiento mecanico se realizara por medio de una cabeza de enganche, disefiada con
mecanismos que garanticen la transmision y absorcion de los esfuerzos en traccién y compresion de
forma eficiente y segura, con una resistencia minima a la rotura de 850/1500 kN

En su construccidn, se deber integrar un acoplador neumatico que permitira la interconexién de la red
de aire comprimido, manteniendo la presién necesaria, para transmitir las funciones neumaticas entre
“Los Trenes". La tuberia del sistema de aire comprimido que alimenta al acoplamiento neumatico,

dispondra de una llave de paso que permita aislar el suministro de aire. Su ubicacion sera de facil
acceso y manejo para el personal operativo.

Para el acoplamiento eléctrico, se deberan integrar cabezales para interconexion. El acoplamiento
debera garantizar la interconexién y asegurar la conduccion de tensiones eléctricas nominales de 110
VCD. cuando “Los Trenes” se encuentren enganchados. La estanqueidad del acoplamiento eléctrico
debera ser garantizada por elementos que no sufran dafio en el servicio a la intemperie.

El desacoplamiento o separacion de “Los Trenes” en convoy, se realizara mediante el accionamiento

de una palanca ubicada en el acoplador o por comando desde un botén ubicado en el pupitre de la
cabina de mando correspondiente.

Cuando el Acoplador Automatico se encuentre en la posicién “No enganchado”, se mantendré alineado
al eje longitudinal del Tren por un sistema de autocentrado automatico, bajo esta condicion, las
vibraciones del Tren no deberan afectar los componentes del acoplador o su fijacién a la plataforma

del Salén de Pasajeros, garantizando ademas el aislamiento de los sistemas mecanicos, neumaticos y
eléctricos.

6.2 SISTEMA DE FRENOS

“Los Trenes” deberan contar con un Sistema de Frenos de Servicio, el cual debera estar integrado como
minimo por los subsistemas que a continuacion se describen, mismos que operaran en el orden de

prelacion que a continuacion se senala: ¥
6.2.1 Freno Eléctrico/Dinamico (Regenerativo)
Mediante este sistema, se debera realizar la recuperacion de hasta un maximo del 40% de la energia
generada, con la posibilidad de ajustar este valor de acuerdo a las necesidades de la operacion. El |
frenado eléctrico regenerativo se debe de priorizar para la recuperacion de la energia, cuando la

catenaria no se encuentre en condiciones de recibir la energia eléctrica producida por la generacidn
de los motores de traccién al frenado, se debera garantizar su disipacion.

Especificacién técnica nim.: SIN-DTR-8501157 Pagina 9 de 68
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Para efecto de lo anterior, se debera integrar un equipo de control destinado a vigilar en todo
momento la receptividad de la linea.

Cuando no sea posible el frenado eléctrico/dinamico (regenerativo), este sistema permitira la
disipacion de energia de frenado a través de un dispositivo dedicado para tal fin (preferentemente
banco de resistencias). Los componentes de este sistema deberan ser modulares y facilmente
desmontables para su mantenimiento, dichos moédulos se instalaran en un contenedor metalico de
acero inoxidable.

El disefio de este sistema debera garantizar la disipacién de hasta el 100% de la energia generada
cuando se demande un frenado maximo de servicio, considerando que el Tren se encuentra en un
plano horizontal bajo condiciones de 3/4 de carga. Este sistema debera estar previsto para servicio
permanente

Se debera prever la integracion de un sistema de ventilacion natural o forzada, para realizar el
enfriamiento de los dispositivos de disipacion, con la finalidad de garantizar su Optimo
funcionamiento, bajo condiciones extremas de operacion. El sistema de ventilacion deberd estar
equipado con filtros de gravedad, que impidan el paso u obstruccion de objetos en los dispositivos de
disipacion.

La ubicacidn de los equipos que componen este sistema se ubicaran bajo bastidor del Tren, su diseio
debera garantizar el aislamiento térmico a los equipos adyacentes y al Salén de Pasajeros.

6.2.2 Freno Neumatico

Debera ser del tipo disco, montado sobre el eje de las ruedas de los Bogies (motriz y remolque), con
accionamiento de las zapatas de freno por medio de cilindros neumaticos. El equipo neumatico del
sistema de frenado, debera cumplir con las especificaciones contenidas en Norma EN 13452,

En operacion normal y con el sistema de freno eléctrico/dinamico funcionando, su accionamiento
debera ocurrir cuando la velocidad sea igual o menor a 8 km/h, y a partir de ese limite su aplicacion se
mantendra hasta la detencion total del Tren. Para el caso de que se comande un frenado de
emergencia o urgencia, el accionamiento del freno neumatico se realizara de forma inmediata sin
importar la velocidad de circulacion del Tren.

Este sistema debera mantenerse en estado de preparacion para sustituir en forma automatica y con
transicion gradual, al frenado eléctrico/dinamico. En el caso de desaparicion imprevista del frenado
eléctrico/dinamico, el frenado neumatico/mecanico se accionara manteniendo el mismo valor de
desaceleracion.

La presion aplicada en los cilindros de freno se calculara como una funcidn de la carga del Tren, de
manera que la desaceleracion ocasionada por el frenado sea constante ante diferentes condiciones
de carga del Tren (vacio o0 a su maxima capacidad) y hasta en una pendiente del 3% (en una pendiente
constante).

6.2.3 Freno de Urgencia (Electromagnético)

Este tipo de frenado se comanda mediante el accionamiento del manipulador y consiste en la
actuacion en conjunto del freno neumatico y el accionamiento de los patines electromagnéticos, para
garantizar una desaceleracion equivalente de urgencia de 1.8 m/s?, ante cualquier condicion de carga
del Tren (vacio o a su maxima capacidad) y en linea seca y recta.

El Freno de Urgencia se efectuara mediante patines electromagnéticos que se deberan instalar sobre
una suspension elastica colocada directamente al bastidor del Bogie, los/cuales deberan cumplir con
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las siguientes caracteristicas minimas:

Descripcion Caracteristica
Tension de alimentacion 110 VCD
Corriente de alimentacion 89 A
Resistencia 12,31 ohm +/- 5% a 20°C
Potencia 979 W
Cable de conexion 1x10 mm?
Fuerza de adhesion T4kN
Tiempo de respuesta Inmediato al comandar el freno de Urgencia (FU)

6.2.4 Freno de Emergencia

Este tipo de frenado estara destinado a detener al Tren hasta un alto total ante un posible
desvanecimiento o cualquier otra falta de atencién por parte del Operador, cuando:

El Tren inicie traccidn sin oprimir el arillo de hombre muerto y se rebase una velocidad de 2
km/h, sin importar cuél sea la posicion del manipulador.

El Tren lleve una velocidad mayor a 2 km/h y el arillo de hombre muerto se deje de oprimir
por un tiempo mayor a tres segundos.

*  Sehaga caso omiso a la alarma actstica del Tren.

“Los Trenes" estaran equipados con una alarma acustica que se activara de forma automatica cada
60 segundos, la cual tiene como finalidad advertir al Operador que debe dejar de oprimir el arillo del
hombre muerto (por un tiempo maximo de 2 segundos) para continuar con la conduccién del Tren.

Su diseno debera impedir que el Operador del Tren lo pueda inhibir por cualquier modo en condiciones
normales de servicio.

La desaceleracion equivalente que se aplicara al Tren al accionamiento de este modo de frenado

deberd ser de 1,2m/s?, ante cualquier condicion de carga del Tren (vacio o a su maxima capacidad) y
en linea seca y recta.

6.2.5 Freno paratrén

Se debera considerar la preparacion para la instalacién de un sistema de paro automatico de Tren,
" que sera activado por medio de un paratrén que estara asociado al frenado de urgencia, el cual debera
actuar cuando el Operador franqueé una sefial no permisible (sefalizacion en linea), deberad

asegurarse una desaceleracion de 1.8 m/s2, ante cualquier condicién de carga del Tren (vacio 0 a su
maxima capacidad) y en linea seca y recta.

6.2.6 Freno de estacionamiento
Este es requerido para mantener al Tren estacionado cuando se encuentre en una pendiente de hasta
el 3%. El freno debera ser accionado desde las cabinas donde se obtenga una sefalizacion que
permita al Operador conocer su estado. Asimismo, podra ser puesto fuera de servicio en caso de
I/
e
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descompostura, ademas de la inhibicion de la traccion cuando se encuentre aplicado.
6.2.7 Sistema de Control de Frenado

“Los Trenes" deberan contar con un sistema de control de frenado, el cual sera capaz de proporcionar
las funciones de antipatinaje y antideslizamiento.

Este sistema estara compuesto por una Unidad Electrénica de Frenado (UEF), la cual registra sefales
de carga, velocidad y el estado continuo del sistema neumatico de frenado, con la finalidad de realizar
los ajustes correspondientes, para el control de la Unidad Neumatica de Frenado (UNF) ante la
variacion de los diferentes parametros.

La UEF en combinacion con el sistema de traccion, controlara el antipatinaje de las ruedas ante la
traccion del Tren, asi como el antideslizamientoc ante el accionamiento del frenado
mecanico/neumatico, para lo cual evaluara y otorgara la proporcion adecuada a cada uno de estos, de
acuerdo a las senales eléctricas recibidas de sus periféricos.

Asimismo, la UEF supervisara la aplicacion de frenado eléctrico para que, en caso de falla del mismo,
comande el frenado mecanico/neumatico para el frenado del tren, con la indicacion de falla
correspondiente.

El disefio del sistema de control debera considerar las siguientes caracteristicas electronicas y
estructurales:

*  Autocontrol continuo con redundancia.
«  Dispositivos de autoprueba y reajuste de parametros.
*  Durante el autodiagndstico se controlaran contadores e indicadores de tiempo.

*  Durante la marcha de prueba se controlaran: los mandos de valvulas
(conexidn/desconexion), conexiones de seguridad de circuitos de valvula, contactos de relés,
etc.

*  Puerto de comunicacion USB 2.0 o puerto USB 2.0 convertido con cable de conversion, para
extraccion de datos, analisis de eventos, etc.

«  Mantenimiento minimo
+  Software para configuracion y diagnostico
+ Informacion de averias hacia la cabina de mando

*  Analisis y memorizacion de fallas. En caso de pérdida eventual de la energia, los circuitos de
memoria conservaran su informacion y se debera contar con indicaciones suficientes en
caso de averia del software o hardware, asi como, el registro de fallas volatiles o
permanentes.

* El protocolo de comunicacion debera ser comercial o normalizado. En caso de no ser
comercial se debera entregar toda la informacion correspondiente del mismo al STE.

«  Software para pruebas y diagnodstico del equipo e interface de comunicacion con terminal de
servicio a satisfaccion del STE.

Este sistema contara con un dispositivo para el registro y almacenamiento, como minimo de las
sefales que a continuacion se listan, mismas que podran ser detalladas y/o ampliadas durante la
etapa de revision de diseno:

Pagina 12 de 68
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a) Senales de entrada de la UEF
*  Demanda de frenado
*  Senal modulada en ancho de pulso
*  Freno de parada (encendida/ apagada).
*  Logica de unidad electrénica de mando energizada (encendida/ apagada).
*  Senal de carga (analdgica).
*  Memorizacion de la carga.
*  Freno eléctrico (valor actual del freno electrodinamico).
*  Freno de emergencia (encendido/ apagado).
*  Freno electromagnético sobre el riel.

Sensores de velocidad. (Debera contar con al menos cinco sensores de velocidad: dos en
Bogie motriz M1 (uno quedara como reserva), uno en Bogie remolque eje 1, uno en Bogie
remolque eje 2 y uno en Bogie motriz M2).

b) Senales de salida:
*  Control de sefales.
*  Senales de control para las electrovélvulas de antipatinaje.
*  Sefales de carga.
*  Sefales de control de velocimetros y contador de kilémetros recorridos.

6.2.8 Conmutador de Freno de Socorro (KFS)

Por cada puerta se dispondra de una palanca de accionamiento manual para que los pasajeros la
operen en caso de presentarse una emergencia.

El accionamiento de esta palanca ocasionara la sefializacion visual y audible al Operador, y el paro del
tren, si las condiciones de conduccidn lo permiten.

En la parte inferior de los “KFS" se dispondra de intercomunicadores que consistiran de micréfonosy
bocina marcados visualmente y en cédigo Braille para realizar “comunicacién de emergencia” con el
Operador, estos intercomunicadores seran habilitados al accionamiento de la palanca del “KFS”

Senalizacién Exterior Luminoso: Al ser accionado alguno de los “KFS”, se iluminara la lampara color
verde del "cartero” correspondiente al costado y puerta del “KFS" activado.

De manera simulténea, en el pupitre de la cabina de conduccién (con mandos) se iluminaré la
indicacién que representa el “KFS" activado ("Estado de puertas salén de pasajeros”).

6.3 SISTEMA NEUMATICO

Debgl_'é ser construido a partir de una red neumatica de “Tuberia Unica” de la cual saldran las
ramificaciones para los diversos circuitos neumaticos.

/
Cada circuito debera asegurar su funcion y proteccion con su correspondiente valvila de retencion y grifo |
de aislamiento. ) ‘
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Las electrovalvulas deberan funcionar permitiendo variaciones de tension de +25% y -30% de sus valores

nominales, en este rango deben garantizar su funcionamiento correcto sin que le afecten las
perturbaciones transitorias de tensién y corriente.

Debera contar con los equipos necesarios para un alto rendimiento, contabilidad y minimo mantenimiento.
El sistema neumatico debera tener la capacidad para alimentar al menos los siguientes componentes:

*  Freno neumatico/mecanico

*  Suspension secundaria.

*  Pantografo.

+  Acoplador.

+  Claxon neumatico.

6.3.1 Motocompresor

Compresor rotativo del tipo Tornillo de 2 ejes, lubricacion y enfriamiento a base de aceite sintético,
circulacion de aceite por diferencia de presion (sin bomba), tiempo de conexién admisible 100%,
minimo 30% con las siguientes caracteristicas minimas:

Descripcion Caracteristicas
Volumen minimo 560 I/min
Presion maxima de trabajo 12 bar
Rango de temperatura de servicio -20°C a +50°C
Tension eléctrica de operacion 380 VCA
Frecuencia de operacion 50 Hz
Grado de proteccion IP55 o superior
Frecuencia de conexion 30 arranques por hora
Temperatura maxima de salida de aire comprimido. 20°C > Temperatura ambiente
Refrigeracion Aire/Aceite

6.3.2 Separador de aceite

A la salida del grupo motocompresor, se debera considerar el uso de un separador de aceite capaz de
retener y expulsar del sistema las particulas pesadas de aceite y agua, este equipo debera contar
como minimo de las siguientes caracteristicas:

*  Operacion: automatica a cada paro del compresor.
*  Presion maxima de trabajo: 12 bar.
6.3.3 Secador de aire

Debera ser del tipo regenerativo y proporcionar aire limpio y seco, estara constituido por torres de
acero inoxidable o de aleacion de aluminio para filtrado y secado, comunicadas entre ellas por una
manguera de union.

Debera contar con una valvula de purga y un tanque de regeneracion, que permitira la evacuacion
automatica de condensados a la atmdsfera en cada paro del compresor.

i

El disefio debera incluir la instalacion de valvulas check can el fin de evitar contra presiones del
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tanque principal al secador y del secador al grupo Motocompresor.

6.3.4 Tanques de almacenamiento

Los tanques deberan operar en la zona de presién minima nominal del compresor con capacidad de
soportar sobrepresiones de hasta 150% de los valores nominales.

En caso de falla del compresor, la capacidad de reserva de aire comprimido en los tanques debe

asegurar el accionamiento del freno de servicio hasta la detencion total del Tren en al menos dos
ocasiones consecutivas.

Deberan de estar fabricados en aleacién de acero inoxidable o aleacién de aluminio, de calibre
adecuado. Equipados con aberturas reforzadas, que seran utilizadas para la conexion de la tuberia de

la red neumatica. Contar con grifos instalados en el punto mas bajo del tanque, que serviran para el
drenado de los mismos.

6.3.5 Tuberias y accesorios

La tuberia debera ser de acero inoxidable y resistente a presiones altas. Para el interior del Salén de
Pasajeros se podra utilizar tuberia flexible (deberan estar de acuerdo con la norma EN 854 o norma
internacional equivalente). La fijacion de |a tuberia al bastidor se efectuar por medio de bridas.

La distancia entre dos bridas, asi como de la distancia entre éstas y los aparatos neumaticos deben
determinarse de forma que se eviten:

*  Las vibraciones de tuberias.
*  Esfuerzos normales sobre uniones, aparatos y sus 6rganos de fijacion.

*  El golpeteo sobre estos elementos de las tuberias o de los aparatos a ellas unidos.

Las tuberias deben instalarse tan rectas como sea posible y el minimo nimero de uniones

La disposicion de las mangueras flexibles debe ser tal que se evite rozamiento con elementos
proximos, debido al movimiento relativo entre Bogie y Salon de Pasajeros.

6.3.6 Claxon

En el bajo bastidor de cada cabina de conduccion se dispondra de un juego de bocinas, una de tono
grave comandada por aire la cual se podra inhibir desde el interior del pupitre de la cabina de
conduccion y una bocina de tono agudo, comandada por electricidad.

La operacion debe llevarse a cabo mediante una perilla de rearme automético de tres posicione
montada en el pupitre de cada cabina de conduccidn, y cuando el conductor la gira a la posicion
"ALTO", suena la bocina en tono alto; cuando el conductor la gira a la posicién "BAJO", la bocina
suena en tono bajo; cuando suelta la perilla, la bocina permanece sin sonido.

6.4 SISTEMA ELECTRICO

En el sistema eléctrico se encuentran agrupados los dispositivos encargados de la conducefon,

proteccion, control y transformacion de la energia eléctrica necesaria para la alimentacién de los equipos y
aparatos instalados en el Tren Ligero.

“Los Trenes” empleardn al menos tres tipos de energia eléctrica, para alimentacion de los diferentes
sistemas y equipos que los integran.

/

*  Alimentacién Principal "AT": Tension nominal de 750 VCD (+20%/-30%), proveniente de catenaria

f
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" Alimentacion Auxiliar "BT" Tension nominal de 110 VCD, obtenida a partir del “CEA", para

suministro eléctrico del Banco de Baterias y equipos embarcados como preparacion para el inicio
de marcha y sistema de respaldo.

*  Alimentacion Trifasica: Tension trifasica de corriente alterna 380 VCA/50 Hz, obtenida a partir del
"CEA" para alimentacion de los motores eléctricos y equipos auxiliares.

El Disefio del Sistema Eléctrico debera cumplir con la norma EN 50153 “Aplicaciones ferroviarias. Material
rodante. Medidas de proteccion relativas a riesgos eléctricos” y EN 50121-3-1 “Aplicaciones ferroviarias.
Compatibilidad electromagnética. Parte 3-1: Material rodante. Tren y vehiculo completo”.

6.4.1 Protecciones Por Interruptores Termomagnéticos

Los circuitos derivados de “Los Trenes" deberan contar con interruptores termomagnéticos con
testigo visual de accionamiento, como proteccion en caso de sobrecargas. Estos dispositivos deberan
instalarse en ubicaciones que permitan su accionamiento de forma rapida y segura.

La seleccion de las caracteristicas eléctricas, de aislamiento y montaje de los interruptores
termomagnéticos debera realizarse acorde a los valores nominales de tension y corriente, asi como a
los valores maximos y de corto circuito de cada equipo.

6.4.2 Baterias

Como respaldo para asegurar la alimentacién de “BT" a los circuitos de control y mando de los
diferentes equipos, se empleara un banco de celdas recargables de lon - Litio o baterias de Niquel-
Cadmio, con tension nominal de 110 VCD cuando esté en funcionamiento, el cual conmutara al estado
de flotacion cuando el “CEA" entre en operacion. En su disefo, se deberan prever los dispositivos de
deteccion de alto y bajo voltaje en el banco de celdas recargables, asi como un interruptor de
proteccion y aislamiento para las condiciones anormales de operacidn.

El banco de celdas recargables debera permitir que “Los Trenes" dispongan de un respaldo de energia
de "BT”, de al menos 60 minutos con los sistemas de "BT" funcionando.

Cada celda de bateria estara equipada con una tapa de ventilacion que prevenga la flotabilidad, al
permitir el escape de los gases generados durante el proceso de carga. Asimismo, esta tapa debera
prevenir flamas o chispas eléctricas hacia la celda a fin de evitar explosiones por contacto chispa -
gas. El contenedor de la celda debera ser de un haldgeno-libre e ignifugo (plastico opaco resistente a
golpes).

Las baterias deben cumplir con la norma EN 50547 "Aplicaciones ferroviarias. Baterias para los

sistemas de alimentacion eléctrica auxiliar” o IEC 60623-2011 “Acumuladores con electrolito no acido
alcalina o ventilados” - de niquel-cadmio recargables prismaticas células individuales

6.4.3 Sistema de retorno de negativos

Todos los circuitos de "AT" y "BT" deberan asegurar su aislamiento galvanico de la estructura de los

salones pasajeros, los retornos de corriente se realizaran a través de las ruedas metalicas del Bogie
hacia los rieles de via.

La tierra de los diferentes circuitos de "AT" y "BT" debera efectuarse por medio de cables y llevados a
un conjunto de barras de conexion de cobre estafiado aislado de la estructura de “Los Trenes”, dicho
cableado de retorno debera conectarse con sus respectivos circuitos de "AT" y “BT”

Los circuitos trifasicos de energia auxiliar deben distribuirse utilizando cables de cuatrp polos| neutro
incluido y estaran aislados galvanicamente de la carroceria del tren.

Especificacién técnica niim.: SIN-DTR-8501157
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6.4.4 Pantografo

Dispositivo que capta la tensién eléctrica de la catenaria de “AT" y la canaliza al Tren mediante lineas
conductoras. La instalacion de este equipo se realizard sobre el techo de “Los Trenes”
preferentemente sobre el Vagén M1, garantizando el aislamiento eléctrico con la carroceria.

r

La parte en contacto con la catenaria estara conformada por bandas de carbén metalizado, con una
longitud de 1050 mm y espesor minimo de 26 mm (espesor ttil de 14 mm)

El pantografo serd de tipo balona neumatica con accionamiento eléctrico desde las cabinas de
conduccidn y en la caja de valvulas del pantografo. Cuando no se disponga de aire en el depdsito
correspondiente, el Pantégrafo debera plegarse por medio de resortes o por peso propio. Se prevera la
integracion de una bomba de pedal o algin mecanismo equivalente que permita recuperar presion en
el depdsito de reserva, y una toma de conexién rapida.

Debera disponer de al menos los siguientes elementos:

Sistemas de amortiguacion: La cabeza del pantografo estd equipada con un sistema de
amortiguacion para garantizar un buen rendimiento del contacto entre el pantografo y la
catenaria y corregir pequefios cambios de altura entre ellos. El marco esta equipado con un
amortiguador hidraulico (sistema de amortiguacién), que actda como amortiguador durante
el proceso de descenso del pantégrafo para evitar dafios por impacto en los componentes
del bastidor al bajar el pantdgrafo.

Valvula de doble etapa: El disefio del pantégrafo tipo balona neumatica permite realizar el
proceso de elevacion primero rapido y luego lento, asegurando asi el contacto suave con la
catenaria al elevar el pantégrafo, no causando impacto anormal en la catenaria; al bajar el
pantografo se separa rapidamente de la catenaria y cae suavemente en el bastidor del
pantografo, sin causar impacto anormal en el techo del tren.

* Limitadores de altura: Acota la altura de trabajo del pantdgrafo a un valor regulable en el

mecanismo de elevacidn, evitando la posible inutilizacién del pantografo por falta de
contacto con la linea.

Sensor de Ausencia de Alta Tensién (Pantégrafo arriba): El pantografo estéa equipado con un

indicador inductivo de posicién de descenso, que emite una sefial cuando el pantografo s
encuentra en posicion desplegada.

El diseno del sistema de captacion (pantografo) deberd considerar las siguientes caracteristicas

minimas:
Descripcion Caracteristicas

Extension maxima 2,300 mm

Tensién de servicio 750 VCD (500 - 900 VCD) €

Corriente nominal captada en marcha 1,000 A

Corriente pico 1,360 Adurante 7 s

Corriente de frenado 1,100 A durante 27 s /

Aislamiento 750V

Temperatura de funcionamiento -25°C a+70°C

Desarrollo maximo (despliegue) 2450 mm

Esfuerzo estatico nominal 8 daN gue il

d
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Peso aproximado 170 Kg
Zona de captacion en vertical 2200 mm
Zona de captacion en horizontal 1050 mm
Vida util de la banda de carbon Min. 70,000 km

“El Licitante" deberd indicar en su propuesta técnica las caracteristicas del Pantégrafo propuesto,
debiendo en su caso, identificar y justificar las desviaciones con respecto a las caracteristicas

enunciadas.

6.4.5 Disyuntor Extra Rapido

En el disefio eléctrico de “Los Trenes" se debera incluir un dispositivo de proteccién ante cualquier
sobrecorriente o corto circuito proveniente de la catenaria.

El disefio debera considerar las siguientes caracteristicas minimas:

Descripcion Caracteristicas
Tipo de disyuntor UR10
Tipo de accionamiento Magnético
Tension eléctrica de la bobina 110 VvCD
Tipo de disparo Directo
Margen de corriente de disparo 1,500 - 3,200 A
Corriente de disparo 2,350 A (Valor configurado)
Tipo de cierre Eléctrico
Camara de soplado 1kv

6.4.6 Apartarrayos

El disefio eléctrico de "Los Trenes” debera incluir un dispositivo de proteccion contra sobre tensiones
en la linea, ya sea por descargas atmosféricas o por maniobras, dicho dispositivo deberd ser

preferentemente de Clase 3, de 1 kV como minimo, con una corriente de descarga igual o mayor a
10,000 A.

6.4.7 Conductores Eléctricos

Los aislamientos de los conductores tendran propiedades de no propagacion de la flama, emision de
humos y opacidad reducidas.

Todos los conductores deberan estar identificados, mediante etiquetas de material termocontractil,
para poder ubicarlos en el cableado interno. Los arneses, cables, conectores y clemas deberan estar
identificados por una etiqueta (alfanumérico o numérico) y visible en cualquier posicion, la
identificacion debera ser permanente, no importando la manipulacion y exposicion a los solventes.

El material a emplear para identificacion sera del tipo PVC. La identificacion, distribucion, ubicacion en

clemas y equipos de los conductores en general deben ser las mismas en el lote completo de “Los
Trenes".

6.5 SALON DE PASAJEROS Y CABINA DE CONDUCCION

La estructura y laminacion deberan cumplir con la norma EN 12663 “Aplicaciones ferroviakias. Requigitos

Especificacién técnica niim.: SIN-DTR-8501157
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de dimensionamiento de las estructuras de los vehiculos ferroviarios” basado en P-1V, la colision de la
caja debe cumplir la categoria C-IV de la norma EN 15227,y con las consideraciones siguientes:

Los salones de pasajeros M1 y M2 son similares en su estructura y en los elementos de
vestidura, tales como: ventanas, asientos, molduras, aparatos de alumbrado, organos del sistema

de ventilacion, puertas, etc. La unificacién debe ser tal que permita la intercambiabilidad de los
elementos.

El diseno deberd proporcionar una proteccién eficaz a los usuarios en caso de accidente,
descarrilamiento, choque, incendio, etc.

Para incrementar la seguridad de los usuarios, en caso de colision, el extremo frontal de la cabina
de conduccion del tren estara equipado con un sistema antitrepamiento (anticlimber), destinado

a eliminar el riesgo que representa el que un Tren penetre dentro de otro Tren durante la fase de
compresion.

*  Resistencia a cargas de tension, compresién y torsion.

Los materiales no deben someterse a esfuerzos que sobrepasen sus caracteristicas propias.
*  Considerar las condiciones de mantenimiento de Tren.

*  Construccion homogénea tipo “Viga Tubular” donde la estructura contribuye al trabajo mecanico,
piezas de unién bastidor-techo muy rigidas y con amplios empotramientos.

En travesanos y laminaciones se deberan emplear perfiles de aluminio o placas de aluminio que
cumplan con las siguientes normas:

= Los numeros de marca, composiciones vy comportamientos de los perfiles y placas de
aluminio cumplen las normas internacionales como EN 573-3, EN 755-2, EN 485-2 0 normas
equivalentes, y el tratamiento térmico cumple la norma EN 575.

*  Los ensambles soldados con arco y por resistencia seran ejecutados y controlados de acuerdo a
la norma EN 15085.

La estructura debera tener un recubrimiento anticorrosivo antes de la pintura base de acuerdo a

norma UIC 842 o alguna otra equivalente, y debera superar las pruebas de la norma ISO 9227 por

un periodo minimo de 500 horas. En caso de emplear algin otro método para garantizar |
proteccion anticorrosiva, “El Licitante”, debera presentar la informacién técnica correspondientk
y los certificados que avalen el cumplimiento de las normas y estandares en la materia, estos

certificados, deberan estar vigentes y deberan ser emitidos por entidades de reconocimiento
internacional

La estructura debera contar con puntos de apoyo para su levantamiento (soporte de gateo) con
una distancia entre los puntos en el eje longitudinal de 10,020 mm, con la intencién de asegurar la
compatibilidad con el sistema de levantamiento con el que se cuenta en los talleres de
mantenimiento del STE. Como referencia, se anexa el Apéndice B, puntos de levantamiento de

Tren Ligero. Las ubicaciones de estos puntos de apoyo estaran sefaladas con etiquetas
autoadheribles en los costados.

La estructura debera contar con placas de apoyo antiderrapantes colocadas en los traveseros
para el levantamiento por un descarrilamiento.

; : /

Los Trenes deberén tener bota-aguas en la parte superior del7v-narcos de puertas y ventanas
|
i

para evitar escurrimientos al momento de desacelerar. ‘
. _
|\
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+  En ambos costados del techo, antes de los radios que unen el techo con los costados, a todo lo

largo de los vagones se instalara un bota-aguas que impida el escurrimiento del agua del techo
hacia los costados.

*  Los alojamientos de las puertas y todas aquellas zonas donde el agua, el polvo o la basura
puedan penetrar, debera contar con dispositivos de evacuacion de agua y desalojo de basura.

*  Enlas partes cerradas o encajonadas la estanqueidad debera garantizarse para evitar la entrada
de la humedad.

6.5.1 Cabina de Conduccion

La cabina de conduccion estara disefiada para garantizar que el Operador disponga de todas las
facilidades para una conduccion segura y comoda, cuidando que su estética armonice con el disefio
de “Los Trenes". Para efecto de lo anterior, se debera observar que los materiales a emplear en el
interior seran resistentes a la corrosion, ignifugos, retardantes a la flama y autoextinguibles, asi como
el empleo de acabados adecuados conforme al uso o aplicacidn de cada material.

La cabina debera disefiarse de tal forma que proporcione la mayor proteccion al Operador en caso de
colisiones o accidentes. De manera general, las cabinas de conduccion deben cumplir a las
disposiciones contenidas en las normas UIC 651.

Las paredes, techo y piso de las cabinas, estaran provistos de un aislamiento que limite la
transmision de ruidos y vibraciones procedentes del entorno y de los equipos que integran a “Los
Trenes" considerando lo anterior, el nivel de ruido al interior de la cabina no debera superar los 75 dB,
bajo condiciones de circulacion en espacio libre, a velocidad maxima de servicio, con puertas y
ventanas cerradas, en vias de estado medio de conservacion.

"El Licitante” propondra alternativas sobre el disefo y distribucion de los instrumentos de
conduccion, para lo cual se deberan considerar al menos las caracteristicas descritas de los
siguientes elementos:

a) Parabrisas: Panoramico de una sola pieza, fabricado en cristal laminado de seguridad
(inastillable) transparente, con un espesor minimo de 9 mm, bordes con acabado en
serigrafia de color negro. El disefo del Parabrisas debera cumplir con la Norma EN 15152.

b) Limpia parabrisas: El parabrisas de la cabina de conduccion dispone de un limpiaparabrisas
eléctrico con aspersor de agua. De tamafio adecuado al disefo y tamano del parabrisas,
garantizando el maximo campo visual del operador, de construccion robusta incluyendo el
minimo de parte moviles, de facil acceso para el mantenimiento (desmontaje y montaje de
este equipo sobre todo el motor y mecanismo). El material del aspersor de agua sera de
acero inoxidable. Estara provisto de un indicador luminoso correspondiente, que se iluminara
en color rojo en caso de escasez deliquido limpiaparabrisas, y en color verde en caso del
aspersor lleno. El limpiaparabrisas contara con las posiciones de control de lavado,
intermitente, parada, lento, rapido y un botdén de lavado.

d) Pupitre: El pupitre de conduccidn contendra dispositivos de mando y ejecucion de drdenes
en relacion con los diversos equipos, sistemas y subsistemas que, por la naturaleza de su
funcionamiento se han instalado sobre el mismo para la operacién del Tren. Las puertas del
pupitre integraran cerraduras rapidas tipo triangulo.

e) Asiento: Su disefio deberd considerar aspectos ergondmicos, de gomodidad, de
funcionalidad y ajuste en posicion y altura. Sistema de fijacion para garantiz\(rsu anclaje.

F.ING.28
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f)  Parasol: Instalado en la parte superior del parabrisas, impedira que los rayos solares incidan
de forma directa en el rostro del operador. Debera ser de facil manejo y al alcance del
operador. Sera de tipo enrollable con un mecanismo que permita realizar la regresion de la
cortina de forma facil y rapida. Su extension sera de forma manual hasta ajustar a la altura
deseada. El material de la cortina del parasol es con desempeno ignifugo.

g) HMI: Como una operacién auxiliar, en cada pupitre de conduccion se instala una pantalla

HMI para que los conductores y personales de mantenimiento operen el tren, con las
siguientes funciones:

Visualizacion de informacién: proporciona a los conductores y personal de mantenimiento la
informacion completa del tren, como el estado de funcionamiento de cada componente, el
tratamiento sintético de fallas, etc.

Configuracion de parametros: cambio y configuracion de parametros como el valor del
didmetro de la rueda, las estaciones, la hora y fecha, etc.

h) Puertas de cabina de conduccién: Cada cabina de conduccion debera disponer de dos
puertas para ascenso y descenso del operador, ubicadas en cada costado de la cabina del
Tren. Cada puerta debera ser equipada con cerraduras rapidas tipo tridngulo o equivalente.

Cada puerta debera estar equipada con los aditamentos (estribo, asidera tipo pasamanos,
etc.), con puertas plegables manuales, que permitan el facil ascenso y descenso del operador
a la cabina, a nivel de andén de estaciones y de la infraestructura ferroviaria (vias) y deberan

disponer de dos ventanas laterales, estas deberan contar con dos secciones, una fija y otra
movil, del tipo guillotina.

También deberd tener una puerta de emergencia de cabina ubicada en la pared divisora de la
cabina con el salon de pasajeros (su operacién debera ser del tipo VAIVEN) que le permita la
entrada y salida al operador de la cabina al salén de pasajeros. Cada puerta deberd estar
equipada con cerraduras rapidas tipo triangulo o equivalente. El acabado serd acorde a la
cabina de mando, salones pasajeros y acabados interiores/exteriores.

i) Ventanas laterales: Cada cabina de conduccién debers disponer en sus puertas de dos

ventanas laterales, estas deberdn contar con dos secciones, una fija y otra movil, del tipo
guillotina.

J)  Extintores: En cada cabina de conduccion se debera disponer de dos extintores, |la ubicacién
y sujecion de estos debera permitir al operador brindar una respuesta rapida de actuacion en
caso de emergencia, garantizando el libre paso en la cabina.

k) Ventilacion: Contara con un sistema de ventilacion forzada dispuesta en la parte superior de
la cabina, con entrada de aire desde la parte superior del salén de pasajeros y equipada con
un filtro en su lugar. La operacién serd manual desde la cabina de mando, su disefio debera

permitir que su velocidad se ajuste a dos velocidades de funcionamiento (alta y baja) o
velocidad variable.

) lluminacion: Debera ser generada mediante luminarias con tecnologia LED en color blanco
frio, la cual debera integrar un difusor de policarbonato (Lexan) que cumpla con la norma UL-

94, de color blanco o transldcido sin filtro de color, que servira como proteccion para la
fuente de luz.

Las luminarias deberan alojarse en un gabinete metalico, con acabado dieléctrico y que
prevenga dafo por oxidacion o corrosién, dicho gabinete proporcionara la sujecion

/
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adecuada, su diseno permitira accesibilidad para el reemplazo rapido del componente.

Los gabinetes y difusores serdn articulados con bisagras continuas de tipo piano y
asegurados con tornillos tipo imperdibles de acero inoxidable fabricados de conformidad con
la norma EN-13272-2 "Aplicaciones ferroviarias. Alumbrado eléctrico para el material
rodante de sistemas de transporte publico”.

La cabina contara con iluminacion en circuito mdepend:ente al salén de pasajeros vy el
interruptor, preferentemente debera estar cerca de la puerta de acceso a la cabina.

Durante la etapa de Disefio “El Licitante” ganador debera presentar un estudio de ergonomia
que garantice la total vision de todos los instrumentos de conduccidn y la correcta operacion
considerando la estatura promedio del mexicano.

6.5.2 Saldn de Pasajeros

a) Aislamiento: En el disefio y construccion del salon de pasajeros se debera considerar la
integracion de rellenos y aislamientos térmicos y acusticos, de conformidad con lo establecido en
la siguiente tabla:

Descripcion Propiedades del elemento aislante
+ Claros de lamina de las estructuras que|lgnifugo e hidrofugo.
forman el techo y costados de las cabinas y
salones de pasajeros.
+ Claros de lamina de las estructuras que
forman la plataforma de las cabinas vy
salones de pasajeros.

+ Claros estructurales entre revestimientos|Térmico, insonorizante, ligero e higroscopico.
interiores y exteriores del toldo

*  Paneles interiores y exteriores. No higroscépico (no permita la reproduccion

de insectos), resistentes al moho y al aceite.

+ Costados, en zonas accesibles de|Antirruido.
alojamiento de puertas y en zona bajo
ventana.

+  Bajo bastidor en toda su superficie, excepto
zonas de ajuste.

*  Tabiques y cofres.

+  Parte metdlica de piso.

b) Aislamiento acustico: El nivel de ruido maximo permitido al interior del salén de pasajeros sera de
78 dB, medidos al centro del mismo, a una altura de un metro del nivel del piso con el Tren
estacionado, sin usuarios, puertas cerradas, con el sistema de ventilacion y de iluminacion en
funcionamiento.

c) Revestimientos Interiores: su disefio debera ser agradable, armonioso y funcional, seleccionados
bajo los siguientes criterios:

*  Los materiales que componen la decoracion interior: deberan ser resistentes al vandalismo
(grafitis y scrashgrafiti)
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*  Sinrelieves que dificulten la limpieza,

* Resistentes al desgaste, envejecimiento y al fuego (hojas plasticas estratificadas o
laminadas).

*  Los materiales a utilizar para la decoracién interior podran ser;
e Acero inoxidable.
e  Aluminio
o Acero pre-pintado o con recubrimiento electrolitico.

o Pieza de material plastico moldeado o formado con acabado en gel Coat con un
acabado y tono similar a los forros.

* La sujecion de los revestimientos debera evitar vibraciones en condiciones normales de
operacion.

Los frentes de las puertas de armarios y dovelas de acceso a los aparatos (tales como los
mecanismos de puertas), estaran articuladas con bisagras continuas o bisagras no
expuestas de zigzag (de forma omega) y deberan contar con cerraduras rapidas tipo

triangulo. Cuando sea requerido, se instalaran cerraduras en la parte superior e inferior de las
puertas.

La tornilleria sera la minima necesaria con un tratamiento anticorrosivo, para los tornillos de
uso frecuente se consideraran del tipo imperdible.

d) Zoclo: Se debera considerar la integracién de un zoclo fabricado en acero inoxidable con acabado
satinado, instalado a todo lo largo del interior del salén de pasajeros, como acabado entre los
costados y el piso. Este elemento permitird mantener en buenas condiciones la parte estructural
de los alojamientos de puertas de usuarios. Sobre el zoclo (a ambos lados de la puerta) hay una

puerta de acceso que se puede abrir, en la puerta de acceso esta provista de bisagras en zigzag y
cerradura rapida triangular o similar.

e) Piso: El piso estard constituido por paneles de panal de aluminio, o algin otro productoK
equivalente con caracteristicas superiores, estara calculado para soportar la maxima carga de
pasajeros (6/4 - 10 personas/m?), carga repartida en zona de puertas y pasillos con una
deformacion maxima de 0.5 mm. Descansara sobre los travesafios del bastidor del salén de
pasajeros en puntos debidamente repartidos, para evitar al maximo deformaciones elasticas en
condiciones de sobre carga de usuarios. Debera constituirse como una superficie plana continua
(sin escalones), sin bordes en sus uniones; la unién del piso con los costados debera impedir la
penetracion de agua y la acumulacion de desechos

Para la instalacién de pasamanos, asientos, cofres, etc, se debera disponer de montajes

_adecuados, con la finalidad de que la limpieza por via himeda no resulte en la afectacién de la
Integridad del piso, bastidor o cualquier otra zona adyacente.

Contara con un recubrimiento de goma liso antiderrapante (incluso estando mojado), con un

espesor de 3 mm +0.5/-0 mm, repelente a las manchas y sin decoloracion, que cumpla con las
Siguientes normas:

NORMA ESPECIFICACION
EN 45545 Combustibilidad |

EN 45545 Estabilidad térmica,

/ 7 /}_
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ISO 23999 Estabilidad dimensional

ISO 26987 Resistencia a los solventes

ISO 26987 Resistencia a las manchas

EN 1399 Resistencia a la quemadura de cigarro
1SO 4649 Resistencia a la abrasion

CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO DE PISO
. Dureza Shore A90 + 5 (1ISO 7619)
. Punzonamiento (EN 1SO 24343), <0.2

. Resistencia a la flexion (EN 1SO 24344): flexién en un mandril de 20 mm de diametro sin
agrietarse.

. Resistencia a la abrasion (ISO 4649), que requiere una resistencia al desgaste de < 200
mm3 bajo cargas en Método Ay 5N

. Estabilidad dimensional ISO 23999, <+0.4%

. Comportamiento al fuego y emision de humos EN 45545

. Resistencia a los agentes quimicos: de acuerdo con el método de prueba estandar 1SO
26987, la solucion de HCL al 5%, la solucion de NaOH al 2% o la solucion de alcohol al 95% no
causaran cambio de color ni pérdida de brillo, ductilidad o disolucién del material.

. Estabilidad de color: de acuerdo con el método de prueba estandar 1SO 105-B02, la tarjeta
azul clase = 6 y |a tarjeta gris clase 23.

. Resistencia al deslizamiento DIN 51130, =R9

. Resistencia a los cigarros EN 1399, la prueba de cigarrillo y la prueba de humo no deben
ser inferiores a la clase 3

Su instalacion debera ser continua, preferentemente de una sola pieza. En su caso, la unién de las
piezas adyacentes se realizara mediante adhesivo poliamida epéxico para conseguir una junta
que garantice la estanqueidad en las uniones.

Entre el piso y los demas elementos fijados a él tal como asientos y postes, se debera aplicar un
recubrimiento para impedir la penetracion de humedad (sellado).

f) Asientos Los asientos estaran construidos a partir de una estructura metalica, con una concha de
material plastico reforzada con fibra de vidrio de calidad auto extinguible y retardante a la flama.

Con insertos metalicos ahogados en su estructura para garantizar su anclaje a la estructura de
“Los Trenes".

Deberan ser, rigidos, sin superficies acojinadas, sin descansabrazos y no plegables, disefiados
para resistir deformaciones fisicas provenientes de calor, humedad, corrosion, rayos solares.

La estructura debera estar fabricada en aleacion de aluminio, ensamblada por soldadura,
garantizando que no existan deformaciones ante las condiciones de carga maxima del asiento o
banca segun corresponda (1 a 5 personas). Las partes visibles de la estructura seran aleacién de
aluminio. El anclaje de los asientos a la estructura de “Los Trenes” debera realizarse mediante
tornilleria de acero inoxidable con dimensiones de acuerdo a la norma 1SO grado 8.8, con cabeza
hexagonal.

Deberan cumplir con la norma UIC 566 respecto a la resistencia mecanica de log asientos y de su
sistema de sujecion al piso, UIC 566 o IEC 61373 “Comportamiento de los asientos del material
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rodante ante esfuerzos estaticos, esfuerzos de fatiga, esfuerzos de vibraciones y esfuerzos de

choques”, y la norma EN 45545 “Medidas de proteccion y extincion de incendios en vehiculos
ferroviarios de transporte de viajeros”.

De caréacter referencial, se proporciona como Apéndice C, el diagrama de distribucion de asientos
de los Trenes TE-06 y TE-12.

“El Licitante” debera integrar en su Propuesta Técnica, la distribucion de asientos propuesta,
dentro de la cual deberan considerar un minimo de 25 asientos en cada vagon, asi como la

identificacion de asientos preferentes o reservados, y el espacio designado para personas con
discapacidad, conforme a lo siguiente:

*  Asientos preferentes o reservados: 18 en total (09 en cada Vagon), distribuidos de manera
simétrica y ubicados lo mas cercano posible a puertas de ascenso y descenso de usuarios.

*  Espacio designado para personas con discapacidad Se dispondra de un espacio en cada
Vagon, de acuerdo a lo indicado en el Apéndice C, con un asiento plegable y que disponga
ademas de los herrajes necesarios para la fijacion de una silla de ruedas.

g) Pasamanos: “Los Trenes” deberan equiparse con sistemas de barras de apoyo (Asideras,
Postes y Barandales) para auxiliar al desplazamiento y sujecion de los pasajeros. Estaran
fabricados en tubo de acero inoxidable AISI 304, con acabado satinado.

El diametro de los tubos para pasamanos, debera de ser de acuerdo a su funcién y tamano,
debiendo garantizar que no exista deformacion con el trabajo normal de “Los Trenes". La
construccion sera de 38 mm de diametro para columnas verticales y 32 mm de diametro para
pasamanos horizontales y pasamanos de puerta, articulacion y puerta de operador, la pared de

los tubos de pasamanos deberd garantizar que no se flexione con una carga de 75 kg en una
longitud de 2 m.

Para la distribucion de estos elementos se deberan tomar en cuenta los siguientes criterios:

Instalados sobre los montantes de las puertas de ascenso - descenso al salén de pasajeros.

Columnas verticales (Poste): Distribuidos de manera uniforme y simétrica en las zonas de
mayor concentracion de usuarios.

*  Pasamanos de puerta: Instalados sobre los montantes de las puertas deslizantes. K\
Pasamanos longitudinales: de una sola pieza fijados a las columnas verticales.

Las piezas de union y fijacion, seran de acero inoxidable en acabado satinado, toda la
tornilleria aparente sera de acero inoxidable.

El anclaje y/o fijacion de estos elementos debera realizarse directamente a la estructura de

“Los Trenes”, mediante el empleo de tornilleria de acero inoxidable, con especificaciones de
acuerdo a normas ISO.

*  Eléctricamente aislados de la estructura de “Los Trenes”

h) Dovelas: Ubicadas en los laterales superiores a lo largo del salén de pasajeros, con las siguientes
caracteristicas:

Abatibles, articuladas con bisagras continuas o bisagras no expuestas en zigzag (de forma
omega) y aseguradas con cerraduras rapidas tipo triangulo. /

Deberan permitiran el acceso a los equipos que se alojen a su interior. j/ &
| t
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Deberan armonizar con el disefio de los interiores.

El disefio debera permitir la colocacion de anuncios de la linea y estaciones.

i) Ventilacion: Su disefio debera garantizar la renovacion del aire del salén de pasajeros, tomando el
aire desde el exterior de “Los Trenes” no menos de 6600 m3/h y llevandolo al interior por ductos
individuales provistos de filtros, localizados adecuadamente en el techo del salén de pasajeros

Se efectuara por 2 grupos de ventilacion dispuestos en el techo, con capacidad individual
minima de 5,000 m3/h.

Accionamiento desde la cabina de mando con testigo de encendido/apagado.
Cada grupo de ventilacion debera estar disefiado bajo los siguientes criterios:

° Motor con rodamientos adecuados de acuerdo a la posicion en que operara (aptos para
uso ferroviario, no industriales).

o Hélice de material metalico.
»  Estructura adecuada para soportar el grupo de ventilacion.

= Lainstalacion debera permitir que el flujo de aire sea impulsado de forma uniforme hacia
la zona ocupada por usuarios.

o Con proteccién termomagnética.

6.5.3 Pasillo de intercirculacion.

En la parte central de “Los Trenes” estara instalado un pasillo de intercirculacién que asegurara la
comunicacion entre vagones a través del salon de pasajeros, asimismo proporcionara libertad de
movimiento de las conexiones eléctricas y neumaticas. El disenio del pasillo de intercirculacion debera
garantizar las siguientes condiciones de operacidon minimas:

Permitira a "Los Trenes" su circulacion en curvas horizontales de un radio minimo de 30 m
en operacion, 25 m en talleres (tren vacio, baja velocidad y en terreno horizontal) y verticales
de un radio minimo de 250 m. Estos radios son superiores en curvas combinadas.

Reduccion al minimo de la transmision de los movimientos de torsion de una seccion del
Tren con respecto a la otra.

Colocacion de los cables eléctricos lo mas préximo al eje del Tren para disminuir los
movimientos y la deformacion repetitiva de dichos cables, utilizando para este efecto cajas
de conexion herméticas (norma IP65 o superior). En el empalme de cables se utilizaran
bornes adecuados a la seccion de los cables.

Integracion estética del pasillo de intercirculacion con el Tren.
Los pasillos interiores deberan proporcionar un espacio sin riesgo para los pasajeros.

La proteccion contra el agua y el polvo se hara mediante los fuelles montados entre el
portico y los salones de pasajeros.

Se adopta el pasillo de intercirculacion con fuelles interiores y exteriores que cumplen los
requisitos contra incendio, fabricado con un material que le permita soportar los esfuerzos
que se puedan ejercer debido al funcionamiento del tren y a la circulacion de pasajeros en su

interior.
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Cableado del puente de M1 y M2: los cables de alta y baja tension por la parte inferior del
techo del tren respectivamente, los cables de alta tensién por el cableado del bogie de
articulacion en la parte inferior del tren, en la caja de conexiones del bastidor se adopta una
regleta de terminales para cortar el cableado. Los cables de control y de baja tensién se
encaminan a través de una caja de articulacion instalada en el techo y se desconectan
mediante conectores. Se colocan los cables lo mas cerca posible del eje del tren para reducir
el movimiento y la deformacidn repetida de estos cables, para ello se debe utilizar una caja
de conexiones impermeable (IP65 o nivel superior). Al realizar el cableado, se deben utilizar
terminales que sean adecuados para la seccién transversal del cable.

6.6 ALUMBRADO.

El disefio del alumbrado debera proporcionar un nivel de intensidad de luz, que permita la visibilidad al
interior de “Los Trenes" que asegure el confort de los usuarios.

El alumbrado debera ser proporcionado por luminarias (lamparas) a base de tecnologia LED. Cada
luminaria debera estar equipada con gabinetes y difusores, los cuales seran articulados con bisagras
continuas y asegurados con tornilleria o equivalente. Cada luminaria estara equipada con un difusor

(Lexan) que servira de proteccidn y permitira accesibilidad inmediata para el mantenimiento o reparacion
de la misma.

6.6.1 Alumbrado Normal.

Cada salon de pasajeros estara equipado por 2 lineas continuas de luminarias a base de LED, cada
una se alimentara a partir de la fuente de “BT". Estara disponible cuando el Tren haya sido preparado
o encendido, contando con un interruptor manual instalado en la cabina de conduccidn que permitira
el mando de encendido / apagado. Su disefio deberd de cumplir con la norma EN 13272-2
“Aplicaciones ferroviarias. Alumbrado eléctrico para el material rodante de sistemas de transporte
publico. Parte 2: Sistemas de ferrocarril urbano”.

6.6.2 Alumbrado de Emergencia.

Ante la ausencia de “AT" y cuando el Tren se encuentre en operacion o encendido, la funcién del
alumbrado de emergencia se pondra en servicio de manera automitica en cada salén de pasajeros,
recibiendo el suministro de energia de la bateria de “BT”, y funciona de una manera que reduce la
iluminancia. El disefo del alumbrado de emergencia debera de cumplir con la Norma EN 13272-2

“Aplicaciones ferroviarias. Alumbrado eléctrico para el material rodante de sistemas de transporte
publico. Parte 2: Sistemas de ferrocarril urbano”.

6.6.3 Alumbrado Exterior

“Los Trenes” deberan contar con un sistema de alumbrado exterior a base de LED, que debera
considerar las siguientes funcionalidades minimas:

a) Luces de Conduccion. Instaladas en el exterior de ambas cabinas de conduccion, ubicadas
en la parte media, debajo del parabrisas. Luces de conduccion reglamentarias para

conduccion diurna y nocturna de dos intensidades (altas y bajas). Con accionamiento desde
la cabina de conduccidn.

b) Fanales de transito. En el exterior de cada cabina de conduccion deberan instalarse 2 fanales
de transito de color amarillo (580~595nm) y 2 fanales de sefales (612~630nm) de color rojo,
con las siguientes funcionalidades: /
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Los fanales de color amarillo se accionaran al momento de tomar el control en la cabina
de conduccién correspondiente.

* Los fanales de color rojo tendran las siguientes funcionalidades minimas:
= Endos intensidades (baja y alta).

°  Estos deberan de encenderse en ambas cabinas con intensidad baja, al momento de
encender el tren.

°  De forma intermitente (con un nivel de intensidad alta), esta funcién se comandara a
partir de un conmutador dispuesto en el pupitre de la cabina de conduccién,

> A la toma de mandos de conduccion, la intensidad baja se activara en la cabina
desocupada (indicando que se trata de la cabina trasera)

> Cuando se aplique el freno del tren, la intensidad alta se activara de manera
intermitente (1 segundo encendido, 1 segundo apagado), siempre que alguna de las
cabinas tenga el mando y se haya seleccionado el sentido de marcha.

»  Para el caso en que los Trenes sean acoplados, la funcién de los fanales de transito
rojos y amarillo trabajaran en la forma indicada en las cabinas extremas, quedaran
inhibidos en las cabinas donde fue realizado el acoplamiento (intermedias).

- Para el caso de un Tren averiado, en el cual se requiera realizar el apagado en su
totalidad, se dispondra de un interruptor que le permita el encendido de fanales de
transito por medio de alimentacion de baterias.

c) Torreta. En la parte externa superior de cada cabina de conduccion debera instalarse una
torreta de luz ambar a base de LED ultra luminiscentes, que sera alimentada a partir de la
baja tension (intermitente, 1 segundo encendido, 1 segundo apagado) al tomar mandos en
cualquiera de las cabinas de conduccion

d) Carteros. Sobre los costados de los salones de pasajeros se ubicaran lamparas de
sefalizacion de puertas abiertas (color naranja) y lamparas de palanca de freno de
emergencia o KFS accionado (color verde). Estos sefalamientos deberan ser herméticos,
visibles desde la cabina de conduccion. La ubicacion de esta sefializacion sera entre la
primera puerta y segunda ventana de cada costado de salon de pasajeros a la altura superior
de la puerta, este indicador luminoso se denominara “cartero”.

6.7 INDICADOR DE DESTINO Y NUMERO DE TREN.

“Los Trenes" contaran con indicadores de destino ubicados en la parte superior frontal de cada cabina de
conduccion. Su constitucion sera a base de LED, los cuales indicaran:

* Lacorrida asignada a cada Tren, desplegada en 3 digitos
+ Ladireccion en forma alfanumérica de 18 caracteres
*  Funcionamiento independiente del sistema de comunicacion.

*  Programacion y configuracion a través del sistema de informacion y comunicacién instalado en
las cabinas del tren y de manera local

*  Para la programacion y configuracion de manera local, debera de contar con su interfaz hombre-

maquina, que sea de facil acceso al operador. %
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*  Con funcién de respaldo de energia para casos de emergencia.

6.8 VENTANAS.
El disefio debera cumplir con lo siguiente:
*  Estaran montadas en los costados.

* Lafijacidn debera ser de forma hermética, para lo cual debera considerar la instalacion de una
junta entre la ldmina del costado y el marco de Ia ventana, la junta debera ser fabricada de hule
autoextinguible, que debera cumplir con la norma EN 45545,

*  Los marcos de las ventanas deben ser de perfiles de aluminio anodizado natural (no se permite el
uso de pintura).

El vidrio de la ventana debe estar pegado al marco para que pueda retirarse desde el interior del

tren cuando se realice el mantenimiento del vidrio fijo, y el vidrio movible se pueda retirar desde el
exterior del tren.

Deberan estar compuestas por una seccién fija y otra mavil, la parte superior sera la seccién
maovil del tipo guillotina.

Las ventanas deberan estar equipadas con un dispositivo que asegure el cierre de las ventanas

con las caracteristicas adecuadas para soportar las condiciones de uso y a las vibraciones
producidas por la circulacién del Tren.

6.9 PUERTAS DE ASCENSO Y DESCENSO

“Los Trenes" deberan contar con un minimo de tres puertas, ubicadas en ambos costados de cada vagén
para permitir el ascenso y descenso de los usuarios.

Su disefio y funcionamiento debera ser de puertas eléctricas empotradas de tipo deslizante, de tal forma
que, durante la apertura, las puertas estaran ocultas entre la laminacion exterior y los forros interiores,
garantizando un claro de puerta libre de 1,300 mm +40. %

Contard con un sistema de deteccion de obstaculos (antiatrapamiento), el cual abrird de manera
automatica al localizar un objeto en la trayectoria de cierre de puertas.

El disefio debera incluir sefiales audible y visual (para discapacitados), para el anuncio de cierre de puertas
a los usuarios.

El disefio de puertas de acceso a usuarios, deber3 cumplir con las siguientes caracteristicas:

*  Cada puerta estar integrada de dos hojas, con cubiertas de acero inoxidable con acabado pulido
brillante tanto en el interior como en el exterior.

Con cristales templados filtrasol color gris de 6 mm de espesor nominal de sequridad

*  Lafijacion de cristales debera ser por medio de un perfil de hule que garantice la estanqueidad y

seguridad completa contra los esfuerzos que pudieran provenir del interior y exterior del salén de
pasajeros.

Deberan contener elementos que permitan el ajuste para su correcta operacion.

Debera contar con un sistema de vigilancia de cierre de puertas, mediante un interruptor de limite
de carrera ajustable, que permitira establecer un circuito sonoro que indique el cierre/de puertas y
/ -
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permita la marcha del Tren.

El dispositivo de accionamiento de las puertas debera ser tal que estando cerradas estas, los
usuarios no podran abrirlas. En caso de contingencia, los usuarios podran operar el dispositivo de
desbloqueo de emergencia, provocando su liberacidn siempre que el Tren esté estacionado.

Las posiciones de puertas tanto de cierre como en apertura se realizaran por medio de
interruptores de fin de carrera, aptos para uso ferroviario, dichos interruptores deberan ser

ajustables para optimizar su funcion. La apertura y cierre de puertas debera ser en dos pasos,
acercamiento rapido y lento en su carrera final

*  Debera prever la instalacion un indicador luminoso en la parte superior de los marcos interiores
de puertas, el cual indicara el cierre de puertas, para personas con discapacidad auditiva, debera

ser visible desde el interior y exterior del Tren y debera contar la sefalizacion que indique su
funcion.

*  La primera puerta derecha (adyacente a la cabina) de cada saldn de pasajeros, servira también de
entrada para los pasajeros discapacitados y personal de mantenimiento, por lo que su operacion
debera ser independiente del sistema de servicio normal de puertas, mediante la integracion de
un selector en el tabique izquierdo del interior de la cabina y se instala un dispositivo de
desblogueo de emergencia externo en el costado de la puerta.

*  El disefo de las puertas debera de cumplir con la norma EN 14752 “Aplicaciones ferroviarias.
Sistemas de puerta de acceso para material rodante”.

+  Las puertas de acceso a usuarios deberan estar equipadas con un sistema de antiatrapamiento,
para lo cual se requiere que cada puerta sea capaz de detectar un obstaculo entre dos
cantoneras de puertas en proceso de cierre; cuando la puerta detecta un obstaculo cuando esta
cerrando, se liberara la fuerza de cierre y se abrira a una cierta distancia para poder retirar el
obstaculo, después de un periodo de espera, la puerta se cerrara nuevamente, si en el proceso de
tres ciclos de cierre de puertas, la puerta ain no se puede cerrar, la puerta se abrira
completamente y el operador podra cerrar la puerta emitiendo el comando de cierre de la puerta
nuevamente.

6.10 PINTURA

Una vez ensamblada la estructura, efectuado el enderezado y lograda la planeidad, se debera aplicar el
sistema de pintura que consista como minimo de lo siguiente:

+  Capa de pintura primaria epoxi.
*  Recubrimiento exterior con plaste anticorrosivo (aplicado en costados).
«  Capa de pintura base mate.

* Dos capas de pintura de acabado brillante.

»  El franjeado y rotulacion sera con cinta reflejante grado ingenieria, los colores y disefios deberan/
cumplir con la imagen institucional.

El sistema de pintura que se utilizara sera del tipo epoxipoliuretano o de caracteristicas superiores,
resistente al vandalismo (grafiti).

Para toda la carroceria debera implementarse un tratamiento repelente al grafits(a particulas

contaminantes del medio ambiente, este tratamiento debera permitir que la limpieza pueda efectuarse por
Pagina 30
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El procedimiento de aplicacién de la pintura debe cumplir las siguientes normas: UIC 842-5, ISO 2409 e
ISO 2813.

En el Apéndice D, se indican las caracteristicas téchicas del CORTE DE PINTURA utilizado en los trenes de

la Linea del Tren Ligero. El disefio final del corte de pintura para "Los Trenes" sera acordado en conjunto
con el “STE" durante la etapa de revisién de disefio.

Una vez aprobado el disefio, se deberan elaborar probetas metalicas con el sistema de pintura completo,
las cuales serviran para las pruebas de 500 horas de solucién salina mencionadas en la norma 1SO 9227.

6.11 COFRES

En el disefio de “Los Trenes”, debera preverse el uso de cofres para el alojamiento de equipos y/o
dispositivos, los cuales deberan cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

*  Estaran dispuestos en los costados de "Los Trenes”.

Las tapas deberan fijarse al mismo por medio de cerraduras rapidas tipo triangulo o equivalente.

Entre las tapas y cofres se debera considerar un sello perimetral para garantizar su estanqueidad.

En todas las cerraduras de las tapas de cofres se colocard una calcomania que indique la
posicion de apertura y cierre del pestillo.

La totalidad de los componentes de los cofres deberan ser fabricados en acero inoxidable

acabado satinado, para su instalacién se debera considerar una distancia minima de 10 cm de la
rasante del faldon hacia el interior del Tren

* Todos los cofres deberan contar con un recubrimiento interior a base de sistema epoxi
poliuretano color blanco.

Se instalaran tomas de conexiones eléctricas rapidas en la parte posterior de cada cofre (los
conectores solo seran usados en condicién de baja tension), para su facil desmontaje.

El cofre de bateria debe ser facil de manejar y la tapa lateral debe poder abrirse desde el lateral

del tren. Debe ser capaz de evitar que el agua y el polvo penetren. El disefio debe incluir un
dispositivo de seguridad mediante el cual se pueda evitar que la tapa se abra cuando se abre Iak
cerradura. El cofre de la bateria adopta una estructura extraible, la bandeja del cofre de la bateria

se puede sacar para dar un suficiente espacio para revisar y hacer el mantenimiento. El cofre de
bateria debe estar equipado con un interruptor termomagnético de proteccidn, que aisla la bateria

de la carga, y la bateria del cargador.

6.12 BOGIES

“Los Trenes" estaran equipados con 3 Bogies, de los cuales 2 seran motrices, colocados en los extremos y
uno remolque, colocado bajo el pasillo de intercirculacién, para lo cual se requiere que para el disefo y
fabricacion cumplan con lo siguiente:

*  Deberan ser disefiados especialmente para circular en la infraestructura del Tren Ligero de la
Ciudad de México, teniendo una capacidad de carga de 12.5 Toneladas (0, +3%) por eje. .

*  Parael disefio de los Bogies se debera tener en consideracién lo expuesto en esta especificacion
y ademas debera brindar seguridad, estabilidad de marcha y confort a los usuarios de acuerdo a
la norma ISO 2631 “Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacion de la exposicion humana a las
vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos generales”, o similargs vigentes.

Se deberan tomar las consideraciones pertinentes para que los rgdamientos sean silenciosos
/
, ;
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bajo cualquier condicion de servicio y que estos cumplan con lo especificado en la norma EN
12080 "Aplicaciones ferroviarias. Cajas de grasa. Rodamientos”.

+  Para facilitar el mantenimiento y disminuir su costo debera concebirse con el minimo de piezas

de desgaste, evitando al maximo los contactos metalicos de piezas sujetas o desplazamiento
relativo.

+  Ademas, se deberan reducir los puntos de engrasado, espaciando a un maximo las visitas a
mantenimiento y aumentar la vida de los elementos principales.

* El disefo y fabricacion de los componentes de los Bogies debera tener un correcto
funcionamiento, bajo las condiciones de operacion y no presentar fatigas prematuras, para lo
cual, la concepcion, fabricacion y validacion de los Bogies debera cumplir con lo establecido en la
norma EN 13749 "Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y Bogies. Métodos para especificar
los requisitos estructurales de los bastidores de Bogie".

+  Todos los elementos del Bogie antes de ensamblarse tendran una preparacion adecuada, un
tratamiento anticorrosivo y una pintura epoxica de color negro.

+  Como regla general, se debera tener cuidado en el disefio para facilitar las operaciones de
montaje, inspeccion y desmontaje de los drganos esenciales del Bogie. Los motores de traccion
deberan ser accesibles, por la parte superior al retirar la caja, y por la parte lateral e inferior sin
mover la caja o algun otro elemento del Bogie.

+ Las cotas fundamentales seran las mismas para los Bogies, motrices y remolque. En el caso de
Bogies motrices deberan poder ser intercambiables entre si.

6.13 BASTIDOR

El bastidor es el soporte del Bogie y tiene las siguientes funciones:
+  Base para montar los componentes del Bogie y los sistemas pertenecientes a este.
+  Suspension del mecanismo de accionamiento.
«  Apoyo para los sistemas de frenado.

*  Transmision de las fuerzas motrices, de las fuerzas de frenado, del peso del salén pasajeros del
Tren.

Para el disefio y fabricacion del bastidor sera indispensable que cumplan con lo siguiente:

+  Sera fabricado principalmente de perfiles de acero conformados y totalmente unidos por
soldadura. Esta estructura debera resistir las cargas estaticas y dindmicas a las que estara
sometido en todos los rangos de carga de servicio y cumplira con las normas relevantes en
cuanto al material, y con la norma EN 15085-5 o equivalente para procesos de soldadura y
certificacion de soldadores y equipos utilizados.

+  Seevitaran zonas de alta o baja rigidez con respecto a las adyacentes, asi como concentradoras
de esfuerzos para evitar un posible inicio de fallas.

*  Después de soldado y antes del maquinado, el bastidor debera ser sometido a un relevado de
esfuerzos para anular las tensiones internas.

*  Quedaran prohibidas las perforaciones, soldaduras, procesos de templado o esmerilados en las
paredes del bastidor y otras piezas de refuerzo después del relevado de esfyerzos:

~—g [ Ry
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Para demostrar el cumplimiento de las caracteristicas de los bastidores a diferentes cargas, “El
Proveedor” durante la etapa de revision de disefio y/o de fabricacion, debera presentar resultados de
pruebas estéticas y dinamicas a un bastidor prototipo motriz y uno remolque, a través de fotoceldas,
extensometros y acelerometros. Los resultados de estas pruebas deberan estar acorde con el disefio
calculado y proyectado por el método de elemento finito 0 método similar.

Para el caso de que, durante las etapas de fabricacion y vigencia de garantias (normal y particular), se
identifique alguna soldadura con aplicacion defectuosa, el “STE” podra requerir la realizacion de pruebas
complementarias a base de ultrasonido, radiografia, gammagrafia, magnetoscopia, etc., realizadas por un
laboratorio o institucién reconocida a nivel internacional para el componente que hubiese fallado. El costo
de las pruebas adicionales correra a cargo de “El Licitante” ganador.

6.14 DISCOS DE FRENO

El frenado se realizard por medio de frenos de disco, los cuales iran montados en cada eje de los Bogies
motrices y remolques. Su accionamiento se realizara por medio de cilindros neumaticos. El frenado deber
cumplir con las desaceleraciones establecidas en esta especificacion.

Los discos de freno y las balatas seran del mismo tipo para Bogies motrices y remolques y serdn
facilmente desmontables sin necesidad de retirar el eje del Bogie,

En el bogie remolque se debe instalar un dispositivo de freno de estacionamiento, que se activara
automaticamente cuando se interrumpa el suministro de aire al sistema de frenos. El sistema funciona

cuando un tren averiado se acople con un tren de rescate, activando el selector de traccion de emergencia
para liberar el freno de estacionamiento.

El freno de inmovilizacion debera asegurar la detencién de un Tren no importando el estado del peso del
Tren (vacio o a su maxima capacidad) y hasta en una pendiente de 3%, con amplio margen de seguridad.

“Los Trenes” deberan contar con un selector remolque de urgencia, el cual permite eliminar la presion de
aire en la tuberia de frenado, para remolcarlo sin necesidad de desfogar el Tren totalmente. Si el Tren no
esta acoplado a otro, no se podra desfogar la presion de frenos al activar el selector. La liberacién del
frenado del Bogie remolque también se podra realizar por medio del accionamiento manual de algin
mecanismo sin emplear herramienta alguna, este debera ser accesible desde el frente del pasilio de
intercirculacion de cada salén de pasajeros.

El Tren deberd estar equipado con un sistema de ejes bloqueados, el cual tendra la funcién de monitorear
el giro libre de los ejes, cuando el freno de inmovilizacién haya sido anulado; dicho sistema debera de
disponer de una alarma visual y acistica que le informe al operador que la anulacién del freno de
inmovilizacion no fue realizada de manera correcta y existe algin eje que se encuentra bloqueado.

Debera tener la capacidad de funcionar incluso cuando el Tren se encuentre apagado, principalmente para
el caso en que se realicen maniobras de acoplamiento y arrastre del Tren a los talleres de mantenimiento.

Se debera dar preferencia a balatas silenciosas, de alta durabilidad, elevado valor de adherencia y libre de
asbesto, sin predisposicion al endurecimiento que originen ralladuras al disco. Debera tenerse una fijacién
segura entre las balatas y el componente porta balatas.

La aplicacion del frenado de servicio sera por actuacién neumatica directa y el freno de inmovilizacion
operara automaticamente a través de dos cilindros de freno de resorte ubicados en el Bogie remolque.

6.15 RUEDAS Y EJES
1/
y
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* Las ruedas deberan ser metalicas del tipo elastico resilente para disminuir las vibraciones, el
ruido y aseguren el rodamiento sobre el riel y el retorno de la corriente de la alta tensidn,
debiéndose adaptar al tipo de vias existentes.

* Lasruedas deberan ser fabricadas en acero ya sean forjadas o fundidas y elaboradas de acuerdo
con las normas UIC 812-3, EN 13262, EN 13979-1 y UIC 510-5.

*  El diametro de las ruedas nuevas sera de 740 mm, mismo que permita una altura del piso al
hongo del riel de 1,020 + 10 mm, bajo cualquier condicion de carga.

*  Las ruedas deberan permitir un desgaste de hasta 40 mm radial como maximo sin afectar las
condiciones de servicio. El disefio permitira el reperfilado de la pisada, como alcance de la
adquisicion se debera entregar al “STE" el informe de deteccidn de defectos por ultrasonidos de
cada una de las ruedas que seran instaladas en “Los Trenes". "El Licitante" ganador debera
integrar este informe como parte de la documentacion técnica, previo a la firma del acta de
recepcion provisional.

*  El juego de ruedas debera asegurar el retorno de la corriente del negativo hacia la subestacién
rectificadora con trenzas montadas desde el exterior de la rueda y la masa, asegurando una
resistencia eléctrica de 0.1 ohm o menor.

Los ejes motrices y remolques seran del tipo de caja de rodamientos exteriores para facilitar las
operaciones de mantenimiento. Se fabricaran de acero forjado, totalmente maquinados, conforme al
disefio del fabricante del Bogie; para lo cual, los ejes deberan cumplir con alguna de las siguientes normas
EN 13103, EN 13104, EN 13260, UIC 510-1, UIC 510-2, UIC 813

* Los elementos que se coloquen sobre los ejes seran instalados mediante prensa y en frio, o
cualquier otro método que sea autorizado por el "STE".

* Las cajas de rodamiento se uniran al bastidor por medio de elementos elasticos libres de
mantenimiento y deberan estar aislados eléctricamente con respecto al Bogie para evitar
desgaste prematuro de los rodamientos.

* Las cajas de rodamientos deberdn estar disefiadas para soportar la suspension primaria y
permitir libremente su funcionamiento.

*  Estas cajas podran alojar elementos de medicién tacométrica que se utilizaran para diversos
propositos. Contaran con sellos laberinticos que eviten la salida de grasa.

* Las cajas de rodamientos deberan estar libres de defectos y garantizar las caracteristicas
mencionadas en la norma EN 12080 “Aplicaciones ferroviarias. Cajas de grasa. Rodamientos” o
equivalentes.

* Las cajas de rodamientos deberan estar equipadas con sistema de monitoreo de velocidad, de
manera que se garantice el cumplimiento de los parametros recomendados por el fabricante.

En el Apéndice E, se indican las dimensiones del perfil de rueda utilizada en los Trenes modelo TE-22, las
cuales deberan ser tomadas como referencia para establecer los criterios de seleccion de las ruedas y ejes
para “Los Trenes".

6.16 TRANSMISION

La transmision del par desarrollado por los motores de traccién se obtendra por medio de un sistema de
engranes de simple reduccion, los cuales seran de fundicion esferoidal, hermético al aceite y normalizado,
que ira montado sobre el eje y acoplado por un mecanismo que debera absorber los movimientos de Ia
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suspension del Bogie. Estos drganos deberan permitir un servicio prolongado sin requerir mantenimiento
mayor (desensamble) durante un intervalo minimo de 600,000 km.

Para eliminar las reacciones generadas por el engranaje de la transmision, se dispondra de elementos que
unan al reductor por medios elasticos a los ejes y estos a su vez, a través de la suspension primaria, a los
aros de rueda de los largueros del chasis del Bogie.

6.17 SUSPENSION.

Para asegurar un confort aceptable a los usuarios, sera indispensable que las frecuencias de operacién de
las suspensiones primaria y secundaria estén desfasadas por lo menos 1 Hz con respecto a la frecuencia
natural del salon de pasajeros.

La estabilidad del salén de pasajeros debera ser asegurada para todas las condiciones de carga y
velocidad.

6.17.1 Suspension Primaria.

La suspension se conformara de elementos elasticos tipo goma y no debera incluir piezas de
desgaste, siendo en términos generales libre de mantenimiento.

Cada eje contarad con dos elementos en cada uno de sus extremos y se requiere que la suspension
presente caracteristicas apropiadas de flexibilidad transversal y longitudinal.

La suspension debera permitir una libertad de movimiento vertical de una amplitud de hasta 30 mm,
contando con elementos que permitan transmitir los esfuerzos generados en la operacion del Tren
entre los ejes y el bastidor, asi como los amortiguadores necesarios en caso de requerirse.

El recambio de los elementos eldsticos de suspension primaria serd a un periodo no menor de 13

anos y sus caracteristicas no deberan presentar una variacién mayor al 15 % de las originalmente
obtenidas.

6.17.2 Suspension Secundaria.

La suspension del sal6n de pasajeros se realizara por medio de un sistema neumatico por lo que |
carga de usuarios sera totalmente soportada por los colchones de aire.

El nivel del piso se debera mantener constante de forma automatica, independientemente de las
variaciones de carga de los salones de usuarios. Esto se lograra mediante vélvulas reguladoras de
presion, asociados a los transductores de medicién de carga necesarios.

Contara con un control para medicién de la carga que retroalimente la sefal de peso al equipo de
control de traccion frenado y antideslizamiento de los coches motrices, para garantizar que los
valores de aceleracién sean constantes bajo cualquier condicién de carga y considerando lo
requerimientos establecidos en la presente especificacion.

Asi mismo, se dispondra de un control que mantenga la diferencia de presion de los dos colchones

neumaticos de un Bogie en un valor tal que, considerando la distribucion de pesos, se asegure la
estabilidad transversal de la caja.

La suspension debera incluir amortiguadores laterales que permitiran desplazamientos laterales
hasta de 30 mm como méaximo del Bogie con respecto al saldn de pasajeros.

E_n caso de fallas de uno de los colchones neumaticos o el suministro de aire, deberan preverse
dfqusmv_os Qué permitan a “Los Trenes" terminar su recorrido sin mas inconveniente/que una .
disminucion en la comodidad de los usuarios y sin que se presente una inclinacion d;el salon de
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pasajeros.

Se debera prever la instalacion de amortiguadores de choques hidraulicos del tipo ferroviario, para
amortiguar las oscilaciones y las vibraciones en direccion vertical y horizontal y que funcionen
paralelamente a la suspension secundaria, entre el bastidor del Bogie y la viga oscilante, a fin de
garantizar las condiciones de confort, seguridad y estabilidad de marcha.

Durante la fase de revision de disefio, “El Licitante" ganador proporcionara los diagramas de
flexibilidad vertical y transversal en los distintos estados de carga. En el primer coche se realizaran

los ensayos necesarios para comprobar el sistema de suspension para el desempefio vertical,
transversal y longitudinal del coche.

Debera preverse la implementacion de una proteccién al mecanismo de compensacién de altura de
los Bogies, a fin de que no quede expuesto a golpes.

Los componentes neumaticos de la suspension, deberan cumplir con las caracteristicas
especificadas en'la norma EN 13597,

6.18 UNION SALON DE PASAJEROS - BOGIE

La union mecanica entre el salon de pasajeros y el Bogie sera del tipo "Corona”, que esta unida al bastidor
del Bogie en sentido vertical por la suspension secundaria y en el sentido longitudinal por biela de
direccion. También puede emplearse otro tipo de unién siempre que se garanticen las exigencias
sefaladas a continuacién;

*  Las dimensiones de la union deben ser suficientes para asegurar un buen desempeiio bajo las
diversas condiciones a que se vera sometido en operacion.

*  Elensamble salon de pasajeros-Bogie debera realizarse de la forma mas sencilla, con el objeto de
simplificar dentro de lo posible la operacion de separacidn de estos dos elementos.

*  Los puntos de engrase seran facilmente accesibles para las intervenciones de mantenimiento sin
necesidad de levantar la caja.

Esta union debera asegurar:
«  Latransmision de los esfuerzos longitudinales, tanto en traccion como en frenado.
+  Absorber los esfuerzos transversales.

«  Permitir la orientacion de los Bogies en curva, apegandose a los criterios internacionales
estahlecidos al respecto, a fin de reducir al minimo el desgaste de las pestafias de las ruedas, sin
menoscabo de la seguridad.

6.18.1 Uniones Neumaticas.

Las uniones neumaticas del salén de pasajeros-Bogie se aseguraran por conductos flexibles, las
cuales estaran provistas de elementos de conexion rapida o roscados a cada extremo de los
conductos, estos elementos deberan soportar una presion igual o mayor a 12 bar.

6.18.2 Uniones Eléctricas.

Los cables de alta tension entre el salén de pasajeros y Bogie estan unidos, por un lado, al motor de
traccion y por otro a la caja de conexiones, colocada bajo el bastidor del salén de pasajeros.

La union para los circuitos de baja tension se efectia por cables multiples y preferentemente con
tomas multiples en sus extremos, conectados sobre la caja y sobre los sensores (elementos de
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medicion tacométrica), de tal manera que garanticen la estanqueidad.
6.18.3Viga Oscilante.

La union mecanica entre el saldn de pasajeros y los Bogies debera garantizar las exigencias
senaladas a continuacion:

* Las dimensiones de la union deben ser suficientes para asegurar un buen desempeno bajo
las diversas condiciones a que sera sometido en operacion.

" El ensamble del salén de pasajeros-Bogie se debera realizar de la forma mas sencilla, con

objeto de simplificar dentro de lo posible, la operacion de separacion de estos dos
elementos.

* Los puntos de engrase seran facilmente accesibles para las intervenciones de
mantenimiento, sin necesidad de levantar la caja.

Esta union debera asegurar también los siguientes puntos:
* Latransmision de los esfuerzos longitudinales tanto en traccién como en frenado.
*  Absorber los esfuerzos transversales.

Permitir la orientacion de los Bogies en curva, apegandose a los criterios internacionales

establecidos al respecto; a fin de reducir al minimo el desgaste de las ruedas sin descuidar la
seguridad.

" La construccion de la viga oscilante debera garantizar su condicién de hermeticidad, toda

vez que sirve como medio de conduccién de aire para la alimentacion de la suspensién
secundaria

6.18.5Organos Diversos.

Se instalaran los cables suficientes entre salén de pasajeros, motores y bastidor del Bogie para
asegurar su puesta a tierra.

Entre otros usos, el control taquimétrico en las cajas de rodamientos, se empleard como captor de
informacion para el dispositivo de correccion de patinaje y deslizamiento de los ejes. Las sefales que
emita este control deberan ser compatibles con el equipo de control de traccién. Como alternativa de

lo anteriormente descrito, el sistema de traccién podra utilizar sus propios sensores de velocidad para
la correccion de patinaje y deslizamiento.

Se debera determinar una distancia minima entre puntos bajo tension y piezas a la masa del Bogie o
del saldn de pasajeros, que anule la posible presencia de un arco eléctrico.

Todos los lubricantes empleados en el mantenimiento del Bogie deberan estar de acuerdo con las
normas internacionales correspondientes.

6.19 MOTOR DE TRACCION

2 motores de traccién estan montados en un bogie motriz, que seran de corriente alterna trifasica y (]
deberan de desarrollar como minimo los siguientes puntos de trabajo:

*  Potencia nominal 130kw \
*  Numero de polos: 4 polos %ﬁﬁ/ “
*  Tension nominal 480V //

1
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*  Parnominal 591 Nm

*  Velocidad nominal 2100 RPM

*  Frecuencia nominal 71,5 Hz

+  Eficiencia energética (fundamental) 90%
*  Clase de aislamiento 200

*  Método de ventilacion: autoventilado

Se alimentara por un Cconvertidor de traccion, mediante el cual se realiza el control de la velocidad,
variando los parametros de frecuencia y tension.

Los motores de traccion son utilizados igualmente en el frenado eléctrico/dinamico (regenerativo) por
recuperacion de energia y frenado eléctrico/dinamico.

“El Licitante” ganador, durante |a etapa de disefno presentara propuestas al "STE", para la recuperacion del
40% de energia regenerada a la catenaria, para su visto bueno.

Los motores de traccion se instalaran en los Bogies instalados en los extremos de “Los Trenes" y
accionaran a los ejes mediante engranajes.

En los Bogies se debera instalar un dispositivo auxiliar que detecte la velocidad de “Los Trenes”, de tal
forma que esta informacion pueda ser enviada en forma eléctrica a los equipos que controlan la traccion y
el frenado, al indicador de velocidad del tablero de mando, y los equipos que lo requieran.

Cada motor sera fijado en forma adecuada a la transmision correspondiente y no seran afectados por la
transmision de esfuerzos que en él se presenten.

6.20 EQUIPO DE POTENCIA

El equipo de potencia estara alimentado con una tension nominal de entrada de 750 VCD con rango de
funcionamiento entre +20%, -30%, el convertidor trifasico del motor operara de acuerdo a los valores de
corrientes de los equipos propuestos.

Los semiconductores de potencia deberan ser del tipo IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima
generacion, se permitird el empleo de otras tecnologias siempre y cuando sus caracteristicas y fiabilidad
sean iguales o superiores al IGBT. El sistema de enfriamiento debera ser confiable y de facil
mantenimiento para asegurar el funcionamiento normal de estos dispositivos en régimen normal y de
sobrecarga.

No se permite la utilizacion de semiconductores de disefo especial en montaje, encapsulado o
caracteristicas eléctricas.

Todos los equipos de potencia, estaran alojados en contenedores metalicos fabricados en acero
inoxidable, con cableado interno y listo para operar, dichos contenedores seran montados bajo bastidor y
deberan ser construidos de tal forma que los componentes y equipos alojados en él sean de facil acceso
para realizar actividades de revisiéon, mantenimiento y reparacion, sin necesidad de que tenga que ser
retirado del Tren.

Para los efectos de mantenimiento, las tapas de los contenedores deberan disponer de cerraduras rapidas
tipo triangulo o equivalente, con una calcomania autoadherible indicando la posicion de apertura / cierre,
debiendo cumplir con las condiciones de estanqueidad descritas en este documento.
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Para el filtrado del aire, no se permitira el empleo de filtros recambiables (lanas, filtros de aceite: etc_.) se
deberd dar preferencia a filtros mecénicos del tipo autolimpiables, que permitan un alto grado de filtraje de
polvo y suciedades contenidos en el aire de enfriamiento.

El equipo de traccidon contara con un filtro de linea del tipo LC, que atenuara las perturbaciones que

presenta la catenaria de alimentacion, evitando las demandas bruscas de corriente y tension, limitando la
corriente por falla

La inductancia del filtro de linea, dispondra de fijaciones que no permitan transmision de vibraciones al
bastidor, el aislamiento serd clase H y estaran adecuadamente ventiladas para su correcta operacion.

“El Licitante" debera presentar en su Propuesta Técnica la distribucion propuesta para los equipos bajo
bastidor.

6.21 EQUIPO DE CONTROL DE CIRCUITOS DE POTENCIA

A partir de la “AT" de la catenaria, el equipo de control permitira la alimentacion de los motores con una

tension alterna trifésica, en tension y frecuencias adecuadas para obtener las caracteristicas dinamicas
optimas de “Los Trenes".

En caso de falla de los circuitos de potencia, el equipo de control debera aislar el circuito antes de que la
corriente supere la capacidad del circuito de proteccion y pueda causarle dafo. “El Licitante” ganador

debera considerar las pruebas necesarias durante las pruebas tipo; para garantizar esta condicion, debe
presentar al “STE" los resultados de dichas pruebas

El equipo de control debera realizar el frenado eléctrico/dinédmico combinado, es decir, con recuperacion
de energia a la red de alimentacién (regenerativo) y reostatico. La funcién de dicho frenado sera
totalmente automatizada, con el fin de aprovechar al maximo Ia recuperacion de energia de frenado en un
minimo del 40%. El frenado reostatico debera estar disefiado para un servicio permanente.

La unidad electrénica de mando y regulacién, deberd considerar su utilizacion para la operacion
automatica de los Trenes.

desaceleracion se mantenga constante durante el proceso. En el instante del arranque de un Tren e

La transicion entre el frenado electrodinamico y el frenado neumatico debera ser tal que el valor de I;
pendiente no debera presentarse deslizamiento.

La unidad electrénica de mando y regulacién debera ser compatible para funcionar de manera coordinada
con los equipos instalados con el resto de la flota para el posible funcionamiento acoplado y debera
contar con una bitacora electrdnica de registro de fallas.

El equipo de traccidn debera contar con un sistema de diagnostico de fallas, el cual debera de senalizar la
falla del equipo en el bloque de sefalizacion en la cabina activa. Con dicho sistema de diagnéstico se
conectara una computadora portatil o laptop al equipo de traccion; y por medio de un puerto USB 2.0 o
superior y mediante el software necesario con comunicacion en tiempo real, se podra realizar la extraccion

de los registros de fallas almacenada, ademés de realizar monitoreo y graficado de los parametros de
traccién/frenado del equipo de traccion.

La Propuesta Técnica debera incluir la descripcion funcional del equipo de control de circuitos de potencia /}
propuesto. Asimismo, debera indicar su conocimiento y aceptacion en relacion con el suministro al “STE"
de los equipos portatiles (laptop) sefalados en el numeral 18 de la presente Especificacion Técnica,
provistos con las licencias y configuraciones necesarias para la instalacién y uso del software para la
comunicacion, diagndstico y extraccion de datos del sistema de diagnéstico de fallas, incluyendo las

interfaces necesarias para tal fin. / % y
, : —
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6.21.1 Sensores.

Entre otros usos, los elementos sensores de medicion tacométricos montados en las cajas de
rodamiento, se emplearan como captores de informacion para el dispositivo de correccion de patinaje
y deslizamiento de las ruedas como ya se menciond, adicionalmente, la sefial que genere este sensor
debera ser compatible con el equipo de traccion y de frenado o disponer de las interfaces necesarias
para este fin. Debera ser del tipo GID-5 o superior.

6.21.2 Manipulador.
Es un dispositivo que estara ubicado en la parte superior del pupitre de conduccion.

Este dispositivo es el control maestro que genera las sefiales y comandos de traccion o frenado y que
permite el enlace entre los sistemas de control del Tren y el operador.

Con la ayuda del generador de sefiales de traccién frenado se lograra comandar el arranque y el paro
de "Los Trenes", seleccionar la velocidad de transito y traccionar hacia delante. El limite de velocidad
para marcha hacia atras debe ser de 10 km/h y debe visualizarse en la HMI.

Al manipulador lo integraran los siguientes componentes minimos:
+  Palanca de mando con dispositivo de seguridad de hombre muerto.
* Interruptor cerrojo con llave.
+  Selector de sentido de marcha con enclavamiento.
*  Potencidometro.

El manipulador de conduccion tiene la funcion de hombre muerto. El manipulador partird desde una
posicién central de reposo denominada neutro, pudiendo deslizarse hacia delante del punto neutro
para traccion y hacia atras del punto neutro para frenado.

El rango de traccion sera continuo. Para el rango de frenado se debera contar con dos posiciones: la
de frenado de servicio, que ocupara la mayor parte del rango, y la de frenado de urgencia, que estara al
final del desplazamiento. Hay una sensacion notable al operar el freno de emergencia, lo que facilita
gue el conductor sienta la aplicacion del freno de emergencia.

6.22 CONVERTIDOR ESTATICO DE AUXILIARES (CEA)
El "CEA" se alimentara a partir de "AT" (750 VCD), con un rango admisible de funcionamiento de -30%,
+20%.

Ante la ausencia de AT se garantizara el funcionamiento del "CEA" a partir de la alimentacion por medio de
baterias, con una tensiéon minima de 110 VCD. Bajo esta condicion proporcionara el suministro eléctrico en
“BT" para la alimentacion de los sistemas auxiliares que permitan al Tren alimentarse de la "AT"

El disefo del "CEA" debera garantizar que su capacidad sea por lo menos de un 15% superior a la carga de

todos los equipos instalados y debera garantizar su funcionamiento bajo un régimen de sobrecarga de
10% durante 20 minutos.

Debera integrar como minimo, los siguientes sistemas de seguridad y proteccion:
*  Aislamiento galvanico de las lineas de salida respecto a los circuitos de alta tension.
+  Proteccion contra sobrecarga en las lineas de salida.

+  Proteccion contra fallas del sistema de enfriamiento o temperaturas elevadas. %
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*  El cofre contenedor de los equipos electronicos y eléctricos del “CEA" estara disefiado para
intemperie y debera contar con excelentes condiciones de estanqueidad tanto al agua como al
polvo. La construccion debera

*  Cumplir con las normas EN 50155 e IEC 1287-1.

Los semiconductores de potencia deberén desarrollarse a partir de tecnologia IGBT, se permitira el empleo
de otras tecnologias siempre y cuando sus caracteristicas y fiabilidad sean iguales o superiores al IGBT.

La Propuesta Técnica indicara las caracteristicas de todos los semiconductores de potencia instalados en
“Los Trenes"

El sistema de enfriamiento del “CEA” deber4 ser ventilacion forzada o por medio de conveccioén natural. “El

Licitante” debera describir en su propuesta técnica el sistema de enfriamiento propuesto para los equipos
del “CEA"

El “"CEA" debera contar con un sistema de diagndstico, que debera realizar por lo menos, las siguientes
funciones:

*  Estado e indicacion de falla.
*  Grabacion de condiciones de falla.

*  Almacenamiento de todos los parametros de operacidn con fecha y hora en memoria volatil.
*  Visualizador de falla, mediante interface USB 2.0 o superior.
*  Diagnésticos de médulo en falla.

*  Contactos flotantes de relevadores.

Durante la etapa de revisién de disefio. “El Licitante” ganador presentara alternativas: para el visto bueno

de “STE" del empleo de un disyuntor para alimentar con “AT" el “CEA”, con caracteristicas adecuadas para

su buen funcionamiento. Dispondréa de sefalizaciones activado/desactivado. se ubicara lo mas
aproximado al “CEA" en el bajo bastidor y debera contar con botoneras para el mando eléctrico en el siti

donde se instalar3, teniendo facil acceso para el mantenimiento. K

No se permitira la utilizacién de dispositivos de disefio especial en montaje, encapsulado o caracteristicas
eléctricas.

El disefio del “CEA" debera garantizar su ptimo funcionamiento ante las condiciones a continuacioén
descritas:

a) Vibraciones: Los equipos eléctricos y electrénicos deberan estar disefiados para trabajar sin que
afecten su funcionamiento normal, soportando niveles de vibracién en frecuencias ascendentes y
descendentes comprendidas entre 1y 100 Hz.

Los equipos se someteran a un ensayo de vibraciones con una aceleracion de excitacion de 3 g
(50 Hz) durante dos minutos, finalizando el ensayo se investigara la posible existencia de grietas,
roturas, deformaciones y otros dafios mecénicos en el elemento objeto del ensayo, por medio de
radiografia, ultrasonido u otro método que garantice la no existencia de fisuras, asi como su
correcto funcionamiento. “El Proveedor” debera presentar los resultados del ensayo para su
aprobacion, previo al inicio de la fabricacién de “Los Trenes”.

b) Choques Mecanicos: Los equipos electrénicos podran ser sometidos a ensayo de choque
mecanico, 3 choques en cada sentido de los tres ejes principales con duracién de 10 ms.

l 41 de
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c) Nivel Actistico: Para el “CEA”", los niveles de ruido maximo medidos al aire libre y a un metro de
distancia del Tren en cualquier direccion y en todas las posibles condiciones de funcionamiento,

deberan de ser inferiores o iguales a 75 dB, admitiéndose para el régimen de arranque un valor
maximo de 82 dB.

“El Licitante" ganador debera realizar las pruebas necesarias para identificar las frecuencias dominantes,
en las condiciones mas desfavorables. Estas pruebas se realizaran a los Trenes y se anexaran los
resultados en las Actas de Autorizacion de Embarque correspondientes.

La Propuesta Técnica debera incluir la descripcion funcional del “CEA" propuesto. Asimismo, debera
indicar su conocimiento y aceptacion en relacion con el suministro al “STE" de los equipos portatiles
(laptop) sefialados en el numeral 18 de la presente Especificacion Técnica, provistos con las licencias y
configuraciones necesarias para la instalacion y uso del software para la comunicacion, diagndstico y
extraccion de datos del “CEA”, incluyendo las interfaces necesarias para tal fin.

6.23 REGISTRADOR DE EVENTOS

Se deberd incluir un equipo registrador de eventos, que registrara, grabara, desplegara y permitira
visualizar la informacion generada por la operacion del Tren ante cualquier cambio que ocurra en las

sefales que tiene conectadas, registrando la fecha y la hora en que ocurre dicho cambio ademas del valor
que tiene cada una de las senales.

El desplegado de la velocidad, kilometraje recorrido, sefalizacion de sobre-velocidad, se realizard en una

pantalla electrénica con visibilidad para luz de dia y nocturna, ubicada en los pupitres de las cabinas de
conduccion.

Debera contar con las siguientes caracteristicas:

*  Debera disponer como minimo de 32 entradas digitales, 6 entradas analdgicas y 2 entradas de
frecuencia.

* El registrador debera contar con capacidad para configuracion, diagndstico y descarga de

registros a través de red, disco local y directo por un puerto de comunicacion del tipo USB 2.0 o
superior.

* La informacion registrada debera ser grabada en la memoria de estado sélido, en el que el dato
retenido sera siempre el mas reciente. La memoria no requerird baterias de respaldo para
mantener su informacion. Sera capaz de almacenar un minimo de 72 horas de informacion en
cualquier condicion de utilizacion del Tren.

*  La frecuencia de grabacion (eventos almacenados en la memoria) de las sefiales monitoreadas
podra ser configurable o ajustable por el "STE", sobre la base de los siguientes intervalos de
grabacion: 100ms, 500ms, 1000ms y "fuera”. El Intervalo "fuera" se refiere a los canales que no
tienen conectada alguna sefal o se desea etiquetarlos como "disponibles”.

* El software deberd permitir que el usuario pueda modificar los siguientes parametros
almacenados en el registrador de eventos:

o Fecha actualizada (dia / mes / afio)
> Hora actualizada (hora / minuto / segundo)

= Frecuencia de grabacion de eventos: (100ms, 500ms, 1000 ms, y fuera)

> Diametro de ruedas (660 mm hasta 740 mm) %‘
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= Numero de Tren (3 digitos)
= Kilometraje acumulado (7 digitos)
> Numero de dientes de la rueda dentada (3 digitos)
*  El software debera permitir configurar el didmetro de rueda con resolucion de 0.5 mm.

*  La tension nominal de alimentacion sera de 110 VCD, teniendo la capacidad de operar entre 77 y
137,5VCD.

*  Elequipo registrador propuesto, debera de cumplir al menos con una de las siguientes normas:
> |EEE P1482.1 draft standard for rail transit vehicle event recorder.
> |EEE STD 1482.1-1999 IEEE standard for rail transit vehicle event recorder.

*  Debera permitir el manejo, la visualizacion y el andlisis la informacién grabada en la memoria del
registrador a través de una computadora portatil con sistema operativo en ambiente grafico
(Windows) de dltima generacién.

Para llevar a cabo la obtencion de los registros resguardados en el registrador de eventos, “El Licitante”

ganador debera proporcionar la documentacion y capacitacion, referente a los procedimientos de manejo
del software.

“El Licitante" debera incluir en su Propuesta Técnica la descripcion funcional del registrador de eventos
embarcado propuesto. Asimismo, debera indicar su conocimiento y aceptacion en relacion con el
suministro al "STE" de los equipos portatiles (laptop) sefalados en el numeral 18 de la presente
Especificacion Técnica, provistos con las licencias y configuraciones necesarias para la instalacion y uso

del software para la comunicacion, diagnéstico y extraccién de datos, incluyendo las interfaces necesarias
para tal fin.

6.23.1 Odometro.

*  Registrara la distancia recorrida por el Tren, en kilémetros, contando los pulsos generados por el
sensor tacométrico cuando el Tren esta en movimiento. ‘K

*  Debera ser configurable al tamafio real de la rueda y al nimero de dientes de la rueda polar,
segun se requiera.

*  Debera evitarse que pierda el conteo de la distancia recorrida, aun cuando su alimentacion
eléctrica se interrumpa temporalmente o permanentemente.

*  Contara con un minimo de 7 digitos. Debera tener opcion para que, mediante una clave de acceso

asignada, sea posible ajustar el kilometraje al valor actual del Tren en el que se encuentre
instalado.

El odémetro deberd de estar visible de forma permanente para el operador y contara con
iluminacion.

*  Preferentemente el odémetro formara parte del velocimetro.
6.23.2 Velocimetro Electrénico.

En cada pupitre de conduccién se instalara un velocimetro que estara en servicio solamente en la
cabina donde se tomen los mandos de conduccién.

*  Los equipos registradores de eventos, odémetros y velocimetros podréan formar parte de un solo
43 de
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equipo para que los registros y los datos mostrados al Operador sean los mismos, pero en caso
de falla de alguno de ellos, los restantes deberan continuar en funcionamiento con un aviso de
falla al Operador.

* Debera mostrar la velocidad en forma analdgica en tiempo real en una escala con rango de 0 a -
100 km/h, y en forma digital con un minimo de 2 digitos. Contara con iluminacién e indicacién de
sobre velocidad visual.

6.23.3 Registrador de Voz.

*  Cada cabina de conduccion del Tren Ligero, debera estar equipado con una unidad de grabacién a
bordo, la informacion se registrard en la unidad de grabacion de la cabina que esté habilitada en
ese momento.

*  Launidad de grabacién se compondra de un sistema embarcado que incluird una memoria que
sera recuperable cumpliendo los requisitos post-accidente especificados por el criterio en el
apartado 6.23

+ Calidad: El dispositivo debera registrar con una calidad tal que permita evaluar las
conversaciones mantenidas en la cabina, asi como las sefiales de advertencia en |a cabina, en las
peores condiciones de ruido proveniente del exterior (tren a velocidad maxima).

* Capacidad: La capacidad de almacenamiento del dispositivo, en condiciones normales de
servicio del tren, no sera inferior a 72 horas de funcionamiento.

* Activacién/desactivacion: El dispositivo permaneceré activado si la velocidad es superior a 0
km/hy la cabina de conduccion esta activa.

6.24 UNIDAD PROGRAMABLE DE SERVICIOS

El disefio de “Los Trenes" debera incluir una Unidad Programable de Servicios “UPS", la cual llevara a cabo
el control de las funciones de servicio de “Los Trenes”, las caracteristicas minimas que debera cumplir el
“UPS" deberan ser las siguientes:

*  El tren debera adoptar los protocolos de comunicacion basado en MVB (Multifunction Vehicle
Bus), la fuente de alimentacion se debera realizar a través del sistema de "baja tension" y estara
equipada con una la cantidad de interfaces de entrada y salida y activo e inactivo (I/0) necesarios
para cumplir con los requisitos de todas las funcionalidades de control del tren.

* Las salidas de CD de estado sdlido, deberan ser a prueba de cortocircuitos (no se aceptara
protecciones por fusibles); es decir, al desaparecer el cortocircuito, se restablecera
automaticamente la funcionalidad de la salida.

* Deberd contar con proteccion en las entradas y salidas contra interferencias magnéticas y/o
eléctricas.

La configuracion de I/0 requiere la seleccién de la forma del optoacoplador u otra forma de acuerdo
con la funcion.

*  Debera contar con aislamiento interno por opto acopladores electrénicos.
*  Consumo minimo de energia.
*  Altamente confiable.

*  Compatibilidad absoluta con los equipos auxiliares.

= =
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*  Memoria minima de 2 Mb expandibie a futuro.
*  Sistema de auto diagndstico.
*  Senalizacion para fallas y/o funcionamiento en el equipo.

*  Programacion desde software con sistema operativo en ambiente grafico (Windows) de dltima
generacion.

*  Programa de aplicacion abierto para modificaciones por el “STE".

* Lenguaje de programacion en escalera, Grafcet, Instruction List Language u otros lenguajes de
desarrollo maduro.

Entre los equipos que supervisara y controlara la UPS se encontraran los siguientes:
6.24.1 Sistema de Alumbrado.
Controlara automaticamente el encendido y apagado del alumbrado. En caso de ausencia de tensién

o falla del “CEA”, la "UPS" esperara 90 segundos para que se restablezca el funcionamiento normal, de
no ser asi, se apagara el alumbrado normal quedando en operacion el alumbrado de emergencia.

6.24.2 Motocompresor.

Temporizara el arranque del motocompresor, 8 segundos después de detectar la “AT", siempre y
cuando la presién en el sistema de equilibrio sea menor a 8 bar.

Condicionara el inicio del ciclo de trabajo de compresor, una vez efectuado el drenado en su totalidad
los liquidos retenidos en las torres del secador.

Ordenara el paro automético del compresor ante la ausencia de corriente en una fase en el motor del
compresor.

Supervisara los rangos de trabajo de temperatura de los termostatos del interior del cuerpo y a la

salida del motocompresor y en caso de que se sobrepase la temperatura permitida, ordenara el paro
del equipo.

El rango de funcionamiento del motocompresor sera de 8 bar de arranque y de 9,5 bar para el paro. k
6.24.3 Neutralizacién de Mandos de Conduccion.

Inhibira el accionamiento simultaneo de los mandos de conduccidn en cabinas de “Los Trenes".
6.24 4 Puertas.

Supervisa y emite las sefiales que energizan los dispositivos que comandan la apertura y cierre de
puertas, asi como la sefializacion en la cabina de conduccién e indicadores luminosos al interior

exterior (carteros) de “Los Trenes". La preparacion de apertura podra ser comandada por el operador
a una velocidad igual o menor a 6 km/h.

Una vez preparada la apertura, las puertas se abriran automaticamente cuando la velocidad de “Los
Trenes” sea de 0 (cero) km/h. Al realizarse la apertura de las puertas se apagara la lampara de

mantenimiento de cierre, se bloqueara el Tren y se prendera la luz naranja del cartero del lado en que
se encuentren las puertas en servicio.

En el pupitre de conduccidn, hay un botdn de cierre, al presionarlo, el comando de cierre de puertas se
enviara a todas las puertas laterales del salén de pasajeros, y las puertas enviaran alarmas sonoras y
luminosas, y la accidn de cierre de la puerta se lleva a cabo después de un retraso de 3 segundos. Si

|
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suelta el boton durante el proceso de cierre, la puerta continuara realizando la accién de cierre, y al

presionar el boton de apertura de la puerta, cambiara para abrir la puerta. Se trata de una sefial de
impulsos.

En el pupitre de ambas cabinas se dispondra de un indicador luminoso de cierre de puerta que indique
al operador el estado de cada puerta de servicio de ambos salones de usuarios.

Durante la etapa de disefio, el licitante debera de presentar la propuesta de apertura de puertas
cuando los trenes se encuentren acoplados, asegurando que, en los puntos de parada normal, las
puertas operaran sin importar la posicion del tren acoplado.

6.24.5 Bucle de Seguridad.

El propdsito del circuito llamado bucle de seguridad, es supervisar que se cumpla con una serie de
requisitos que garanticen una operacion segura de “Los Trenes".

Cuando no se cumpla con una de las condiciones de seguridad, se aplicara el frenado de emergencia

hasta que las condiciones se normalicen, o bien, se accione el selector de traspaso de bucle que
inhibe esta supervision.

Las condiciones a supervisar son:
+  Cierre de puertas continuo.
*  Conmutador Freno de Socorro KFS (interruptor de emergencia no activado).
*  Dispositivo de hombre muerto.
*  Freno de estacionamiento.
*  Neutralizacion de mandos de cabina trasera.
«  Vigilancia de presion de equilibrio.
*  Acoplamiento de Trenes.

El selector de traspaso de bucle debera instalarse en la parte frontal de la puerta del tabique, con un
mecanismo que impida que se accione de forma involuntaria. Se muestra la activacion del circuito de
seguridad, asi como las condiciones de activacion en la HMI.

6.24.6 Control de la Velocidad.

Se realizara una supervision de la velocidad para condicionar el funcionamiento de los siguientes
dispositivos de sequridad:

+  Siel Tren esta estacionado y se realiza |a activacion de un KFS, continuara bloqueado

»  Silavelocidad del Tren es menor o igual a 6 km/h y se realiza la activacion de un KFS, el Tren
se bloqueara.

*  Sila velocidad del Tren es mayor a 6 km/h y se realiza la activacion de un KFS. El tren no se
bloqueara por la activacion KFS hasta que se detenga.

En todos los casos se debera dar aviso audible continuo al operador y se prendera la luz verde
continua del cartero del lado del salon de pasajeros en que se encuentre accionado el KFS.

El restablecimiento de la palanca del KFS, solo se podra realizar mediante el accionamiento de una
llave de jefe de Tren.

i~ o S |
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6.24.7 Luces de Transito, Frenado e Intermitentes

Generara una sefial intermitente que energice los fanales auxiliares, controlara las luces de transito

amarillas y rojas que indican el sentido de desplazamiento, asi como las luces rojas con intensidad
alta que indican la aplicacion del freno.

“El Licitante” ganador debera indicar en su propuesta técnica que, por cada equipo embarcado,

suministrara el software, con sus licencias de operacion e interfaces necesarias para su
programacion.

“El Licitante” deberd incluir en su Propuesta Técnica la descripcion funcional de la "UPS" embarcada
propuesta. Asimismo, debera indicar su conocimiento y aceptacion en relacién con el suministro al
“STE" de los equipos portatiles (laptop) sefialados en el numeral 18 de la presente Especificacion
Técnica, provistos con las licencias y configuraciones necesarias para la comunicacion,
programacion, diagndstico y extraccién de datos del UPS, incluyendo el uso del software de cada
equipo o sistema embarcado, asi como las interfaces necesarias para tal fin.

7. SISTEMAS AUXILIARES
7.1 VIDEOVIGILANCIA

“Los Trenes” deberan contar con un sistema para videovigilancia compuesto por un minimo de 14
camaras de video que cubran las siguientes zonas:

*  Interior de la cabina (1 por cada cabina de conduccion).
*  Frontal (vista del operador, 1 por cada cabina de conduccion).

*  Salon de pasajeros (4 vista corralillo y puertas de ascenso/descenso).
*  Pasillo de intercirculacién (2).

»  Carroceria (4 vista puertas de ascenso / descenso parte exterior).
Caracteristicas de cdmaras de video:

*  Digitales con direccionamiento IP.

*  Resolucion minima HD (720p), de amplio espectro y control de estabilizacion de imagen, funcion \ \
dia/noche.

*  Velocidad de cuadros (minimo 30 FPS).

*  Deamplio espectro.

*  Con control de estabilizacién de imagen.

* Con funcionalidad para grabar de dia y noche (con lente nightshot). '

* Sensor de imagen (CCD, CMOS, Megapixel).

*  Compensacion de contraluz (BLC). | |

*  Highlight Compensation (HLC).

* Conexion (Gps, Gprs, 3g, 4g, wifi, Bluetooth, wifi).

* Interfaz de conectividad (BNC, wifi, ethernet” Poe"). D 9/ )
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Almacenamiento: El sistema debera contar con la capacidad de almacenar la informacion por un periodo
minimo de 30 dias a través de un NVR, el cual debera ser compatible con soluciones de almacenamiento

de alta velocidad, las cuales deberan ser de clase empresarial para garantizar una transferencia eficiente
de datos.

Cada NVR deberd contar con un dispositivo de almacenamiento adicional al que se encuentre instalado,
con una capacidad equivalente para respaldo solicitado. El sistema debera garantizar una grabacion fluida
de video en alta resolucion. Ademas, debera contar con mecanismos de cifrado de datos, control de

accesos, y copias de seguridad programadas para proteger la integridad de la informacion y minimizar
riesgos ante fallos del sistema.

Interfaz de descarga: Con capacidad para la extraccion de video por red, disco local y directo (Puerto USB
3.0 o superior).

7.2 SONORIZACION

“Los Trenes" contaran con funciones de sonorizacion incorporadas a través de un sistema central,
conforme a lo siguiente:

a) Anuncio de estaciones. Con base en la geolocalizacion de “Los Trenes", el sistema procedera a
emitir los mensajes acusticos que informen a los usuarios de datos relevantes sobre el servicio
del tren. Por ejemplo, proxima estacion, correspondencias, etc.

b) Tono de puertas. Reproduce un tono en todos los altavoces de “Los Trenes" al habilitarse las
puertas.

c) Mensajes actsticos pregrabados. Reproduccion de mensajes de audio pregrabados comandados
por el operador. Dichos mensajes son reproducidos a través de la megafonia de “Los Trenes” en
cada uno de los salones de usuarios de la unidad.

d) Megafonia Manual. Permite la comunicacion acUstica unidireccional del operador hacia los
usuarios.

e) Interfonia Cabina-Cabina. Comunicacion bidireccional half-duplex entre cabinas de conduccion
(cabinas extremas conforme a la composicién de tren).

f) Masica ambiental. Permite la emisién de musica a través de la megafonia de “Los Trenes"
debiendo considerar para tal efecto la reproduccién de musica a partir de un dispositivo externo
mediante conexion USB, RCA o HDMI

g) Intercomunicacion salon de pasajeros-cabina. Para asistencia al area de sillas de ruedas,
persona con perro guia y/o para comunicaciones de emergencia, cada intercomunicador
consistira de micréfono, bocina y boton pulsador, marcados visualmente y en cédigo Braille para
realizar “comunicacion de emergencia” con el operador. Este sistema estara ubicado en las zonas
marcadas para sillas de ruedas y persona con perro guia.

El sistema de sonorizacion debera estar integrado por compg@nentes que cuenten con blindaje, para
garantizar que no existiran interferencias internas y/o externas.

\ .
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8. INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS Y CONDICIONES DE ESTANQUEIDAD

“Los Trenes" y sus equipos no deben perturbar o ser perturbados por los campos electromagnéticos
producidos o radiados por los diversos sistemas de potencia, informacién, control o mando instalados en “Los
Trenes” por aguellos existentes en las instalaciones fijas, asi como de fuentes externas a las instalaciones del
operador. Para garantizar la caracteristica descrita, se debera demostrar el cumplimiento de la norma EN
50121 “Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad electromagnética” u homologa o similar.

9. PROGRAMA DE TRABAJO

La Propuesta Técnica también debera integrar un cronograma de trabajo, en Grafica de Gantt, con la duracion
estimada, como minimo, de las siguientes etapas del proyecto:

*Firma del Contrato (Inicio).

*Autorizacion de diseno del Tren Ligero cabeza de serie.

*Fabricacion de Tren Ligero cabeza de serie.

*Pruebas a Tren Ligero cabeza de serie en planta.

*Fabricacion en serie.

*Pruebas a “Los Trenes” en planta.

*Elaboracién del Acta de Autorizacién de Embarque.

*Traslado de “Los Trenes”.

*Elaboracion de Acta de Inspeccion de llegada de “Los Trenes” al “STE"

*Acondicionamiento de “Los Trenes”

*Definicion de Pruebas para recepeion. /
*Entrega de Documentacion Técnica.

*Capacitacion de personal. K
*Pruebas en linea sin usuarios (en vacio).

*Pruebas en Linea (en servicio).

-Firma del Acta de Recepcidn Provisional (recepcidn de “Los Trenes").
9.1 DOCUMENTACION TECNICA /g
“El Licitante” Ganador entregara al “STE” toda la documentacién técnica necesaria para la operacion y
mantenimiento de “Los Trenes” y sus componentes, tanto propia como proveniente de terceros, por lo que sera

responsabilidad de “El Licitante”

contar con las autorizaciones correspondientes para transmitir dicha
informacidn al “STE".

Los documentos que deberan ser elaborados y entregados por “El Licitante”
provisional de “Los Trenes”, seran los siguientes:

adjudicado previo a la entrega

9.1.1 Planos de Construccion.

Especificacion técnica niim.: SIN-DTR-8501157
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Coleccion dg planos a escala con cotas principales, en vistas Superior, Frontal, Trasera, Lateral Derecha,
Lateral Izquierda y Detalles, que incluya como minimo:

a.
b.

c.
d.

(1]

9.1.2.

Conjunto a escala de |a estructura.

Conjunto a escala de la Bogies.

Conjunto a escala de habitaculos, distribucion de espacios y asientos

Conjunto a escala del Tren Ligero terminado.

Diagramas funcionales de la instalacion neumatica y planos de tuberia.
Diagramas unifilares de instalaciones eléctricas identificados por nivel de tension.

Informe de deteccion de defectos por ultrasonidos de cada una de las ruedas montadas en cada
Tren.

Manuales de Operacion y Mantenimiento.

Coleccion de manuales de todos los sistemas/equipos que integran “Los Trenes”, mismos que deberan
incluir, como minimo, lo siguiente:

9.1.3

Especificacion técnica niim.: SIN-DTR-8501157

Identificacion esquematica detallada de los componentes del sistema/equipo.
Descripcion funcional detallada del sistema/equipo.

Descripcion detallada de actividades secuenciales, para la correcta operacion del sistema/equipo,
destacando aquellas maniobras que puedan considerarse criticas y que pueden representar un

riesgo en la integridad y/o sequridad para el personal de operacion, de mantenimiento, de los
usuarios y/o del sistema/equipo.

Descripcion de las actividades necesarias para garantizar la correcta conservacion del
sistema/equipo senalando:

Periodicidad de intervencion, definida en kilometros recorridos, en horas de servicio, numero de
ciclos o tiempo calendario, para las actividades de mantenimiento preventivo.

Descripcion detallada de las actividades de inspeccion (visual y/o dimensional), de limpieza de
componentes, de sustitucion de componentes y de revision de niveles, para el mantenimiento
preventivo, sefnalando para cada actividad los criterios y/o tolerancias de sustitucion de
componentes.

Estimacion del tiempo requerido para cada tipo de intervencion.

Especificacion técnica de los materiales de consumo y componentes necesarios para las
actividades de mantenimiento.

Descripcion detallada, indicando referencias y/o nimeros de parte y marca, de los componentes,
refacciones, herramientas y/o equipos de fabricacion especial requeridos para las actividades de
mantenimiento y en su caso, la estimacion del tiempo de suministro.

Ficha técnica y hoja de datos de seguridad, de cada uno de los lubricantes empleados, indicando
las propiedades fisico-quimicas, asi como las recomendaciones de almacenamiento y uso.

Manuales De Capacitacion Para Operacion Y El Mantenimiento. i \%’
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“El Licitante” ganador entregara al “STE" toda la documentacién técnica necesaria para la operacion y
mantenimiento (preventivo, correctivo y mayor) de “Los Trenes” y sus componentes, tanto propia
como proveniente de terceros. “El Licitante” ganador se obliga a exigir a sus proveedores dicha
documentacion técnica y autorizacion para transmitirla al “STE"

9.2 ELABORACION DE LOS DOCUMENTOS

Toda la documentacion técnica deberd presentarse en idioma espanol y las caracteristicas seran
expresadas en unidades del Sistema Métrico Internacional. Para el caso de gue exista documentacion
técnica en idioma diferente al espafiol, podra presentarse en el idioma del pais de origen del sistema o
componente, acompanada de una traduccion simple al espafiol.

La documentacion técnica debera desarrollarse empleando formatos estandarizados, que contendrén la

razén social del fabricante, fecha de elaboracién, identificacién del documento (nomenclatura o nimero de
plano) y numero de version del documento (revisién).

“El Licitante” ganador deberd entregar en medio magnético y tres ejemplares impresos de toda la
documentacion técnica para revision por parte del “STE". quien analizara y emitird los comentarios
correspondientes para correccion por parte de “El Licitante” ganador, o en su caso, otorgara el visto bueno
para la emision de los documentos técnicos definitivos.

“El Licitante” ganador deber4 en entregar al “STE" la documentacién técnica definitiva, una vez atendidas
las observaciones y en su caso las actualizaciones que hubieren derivado de alguna modificacion a los
sistemas durante el periodo de garantia normal. La documentacién técnica definitiva se entregara en tres
tantos impresos y en medio magnético previo a la firma del acta de liberacién de garantia normal.

Toda la documentacion técnica debera entregarse impresa y en medio magnético, en formato PDF con
reconocimiento optico de caracteres OCR adicionalmente.

9.3 SUPERVISION DE LA FABRICACION &

Para vigilar el cumplimiento de la especificacién técnico-funcional que regula la fabricaciéon de “Los
Trenes” el “STE" realizarda a consideracion, labores de supervisién de fabricacion y supervision de
aplicacion del control de la calidad, durante las etapas de fabricacion y pruebas.

“El Licitante” ganador proporcionaré al personal de supervisién del "STE” todas las facilidades para el

desempefio de sus funciones, permitiendo libre acceso a sus instalaciones, asi como a las de sus
asociados y proveedores.

El “STE" podré establecer residencias de tiempo completo en las plantas de “El Licitante” ganador, quien

se obligara a proporcionar las instalaciones, los equipos y el apoyo necesario para cumplir
satisfactoriamente sus labores.

Durante cualquier inspeccion para el aseguramiento de la calidad, “El Licitante” ganador esta obligado a
presentar al personal de supervision, todos los planos y documentos necesarios del equipo 0 proceso a
evaluar, debidamente autorizados, con el fin de comprobar el apego a los mismos y el cumplimiento de la
especificacion contractual. Adicionalmente, el proveedor debera entregar al “STE" copia de los

expedientes que contengan los protocolos y resultados de todas las pruebas realizadas durante el proceso
por su departamento de control de calidad.

El “STE” en funcién de los protocolos de pruebas proporcionados por “El Licitante” ganador podra ordenar
ejecutar las pruebas que estime convenientes, a fin de constatar parametros que generen incertidumbre
sobre procesos de fabricacion y control de la calidad. En este caso “El Licitante” ganador proporcionara
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las muestras y probetas necesarias sin cargo alguno para el “STE", validara los resultados que se

obtengan y aplicard las medidas que de dichos resultados se deriven. Los costos generados por estas
pruebas seran cubiertas por “El Licitante" ganador.

Durante la fabricacion de “Los Trenes" y de sus componentes, la supervisién del “STE" podra rechazar los
materiales o trabajos ejecutados deficientemente o que no se ajusten a lo especificado, debiéndose
reemplazar o rehacer, hasta la entera satisfaccion del “STE".

Los retrasos que puedan presentarse en la fabricacion de “Los Trenes” a causa del rechazo de materiales,
componentes y/o equipos que no cumplan con las condiciones especificadas seran imputables a “El

Licitante” ganador, lo que no le dara derecho a prorrogar los plazos de entrega, aumentar los precios, ni a
pedir indemnizacion alguna.

Para establecer el plan general de supervision, asi como los programas correspondientes, “El Licitante”
ganador debera presentar al “STE" dos meses antes del inicio de la fabricacién, el plan general de
aseguramiento de la calidad, que utilizaré en el proyecto, en el que se detallen todas las fases que
constituyen el proceso de fabricacion, como son: recepcién de materiales, fabricacién de componentes y
subensambles, procesos de fabricacion, procesos de ingenieria y métodos, inspeccién de instrumentos de
medicion y herramientas, calificacion de soldadores y pruebas.

Dicho documento debera ser lo suficientemente amplio y claro, a fin de conocer los procedimientos de
control de calidad que “El Licitante” ganador efectuara en este proyecto.

9.4 AUTORIZACION DE EMBARQUE

Una vez concluida la fabricacion de “Los Trenes" y con la evidencia satisfactoria de la realizacion de las
Pruebas FAT, asi como las pruebas especificadas en los protocolos correspondientes y cuyos resultados,
en ambos casos, satisfagan los requerimientos del “STE", “El Licitante" ganador elaborard un acta de
autorizacion de embarque, indicando la numeracion de cada Tren. Esta acta sera firmada por los
representantes del "STE" y del "El Licitante" ganador.

Anexo a dicho documento, el proveedor proporcionara al “STE", en tres copias, el expediente completo con
los registros siguientes:

+  Certificados de prueba.
*  Certificados de calidad.
*  Numeros de serie de los principales equipos del Tren.

*  Listado de observaciones efectuadas por el personal de supervision del Operador, en planta y que
el proveedor debera corregir antes de |la puesta en servicio del Tren correspondiente

El transporte y la proteccion de “Los Trenes” asi como la integridad de los equipos durante su traslado,
desde la fabrica y hasta las instalaciones del “STE" sera total responsabilidad de “El Licitante” ganador e
tanto no se formalice el “Acta de Recepcion Provisional”.

9.5 RECEPCION DE EMBARQUE Y TRASLADO

Al arribo de “Los Trenes” a las instalaciones del “STE", “El Licitante" ganador y el "STE" realizaran de
forma conjunta, una revision general del estado fisico de cada Tren, con el objeto de constatar las
condiciones en que se recibe en las instalaciones del “STE" ~
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“El Licitante” ganador elaborara un Acta de Recepcion de Embarque y Traslado para cada Tren, indicando
las condiciones generales y los dafios observados si es que los hubiere, siendo responsabilidad de “El
Licitante” ganador realizar las reparaciones correspondientes durante la etapa de acondicionamiento.

9.6 ACONDICIONAMIENTO Y PRUEBAS

Una vez que se haya efectuado el traslado de “Los Trenes” a las instalaciones del “STE", “El Licitante”
ganador iniciara su acondicionamiento con el propésito de lograr su puesta en operacion.

Para el proceso de acondicionamiento, se efectuaran las siguientes actividades:

*  Montaje de partes y componentes complementarias (en caso de ser necesario, s6lo se aceptaran
ensambles finales).

*  Verificacién general.

Estas actividades se desarrollaran atendiendo al protocolo que para tal efecto estableceran el “STE” y “El
Licitante” ganador de manera conjunta, con la premisa de que seran efectuadas por el personal de “El
Licitante” ganador, quedando bajo su responsabilidad la correcta ejecucion de estos trabajos. El “STE”
realizara las supervisiones que considere pertinentes.

Al concluir las actividades correspondientes al acondicionamiento, “El Licitante" ganador notificara a la
supervision del “STE” con la finalidad de dar inicio a la fase de pruebas.

Las Pruebas SAT a realizar a “Los Trenes” se dividira en 4 grupos:
*  Tipo (solo en el primer Tren).
*  Estaticas.
*  Dinamicas.

*  De equipos de control de la conduccién.

“El Licitante” ganador debera proporcionar: para validacion por parte del “STE”, previo a la formalizaciéng

del Acta de Recepcidn Provisional, los Protocolos de Prueba para su realizacion.

Sera responsabilidad de “El Licitante” ganador, contar con los aparatos, dispositivos o instrumentos de
medicién necesarios para realizar todas las pruebas.

Durante la ejecucion de las pruebas estaticas y dindmicas que se efectuaran en el taller y via
respectivamente, el “STE" actuara como coordinador del programa establecido, en tanto “El Licitante”
ganador lo harda como ejecutor y responsable de las pruebas. Para las pruebas dindmicas el “STE"
facilitara los operadores necesarios para realizar las maniobras que haya lugar.

“El Licitante” ganador se hara cargo de las pruebas de los equipos de control de la conduccidn en forma
integral, apoyado por el proveedor del mismo, a través de la coordinacién del "STE”

Las pruebas “tipo” del funcionamiento del Tren, se llevaran a cabo en el primer Tren fabricado, previo a s

puesta en servicio, con la participacion del “El Licitante” ganador, los fabricantes de los equipos
principales y el “STE".

9.7 RECEPCION PROVISIONAL

La recepcion provisional se realizara para cada Tren, cuando haya superado las pruebas sefialadas en el
~apartado "ACONDICIONAMIENTO Y PRUEBAS’, se haya entregado la documentacion, técnica sefalada en
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el numeral 9.1 de la presente Especificacion Técnica, asi como los certificados de calidad y/o los
resultados obtenidos de la ejecucion de las Pruebas FAT, y “El Licitante” ganador en conjunto con el “STE"
concuerden que el Tren se encuentra en condiciones de operar en servicio normal.

Para efecto de lo anterior, “El Licitante” ganador elaborara un “Acta de Recepcion Provisional”, mediante la
cual se hara constar que el Tren ha superado el periodo de acondicionamiento y pruebas estaticas y

dinamicas y que sus sistemas se encuentran en estado funcional, asimismo determinara la fecha de inicio
de computo de los periodos de garantia correspondientes.

El "Acta de Recepcion Provisional” sera firmada por los representantes técnicos del "STE" y “El Licitante”
ganador.

9.8 RECEPCION DEFINITIVA

“El Licitante” ganador elaborara un “Acta de Recepcion Definitiva” para cada Tren, una vez transcurrido los
plazos de garantia (normales y particulares); asi como sus correspondientes ampliaciones, y cumplidos

los niveles de fiabilidad y disponibilidad a entera satisfaccion de la propiedad, siempre y cuando no
existan fallas sistematicas ni vicios ocultos.

10. SERVICIO POST-VENTA
10.1 GARANTIA

Los equipos, dispositivos, componentes, partes y materiales para la fabricacion de "Los Trenes" deberan
estar libres de defectos de disefo, fabricacion, materiales y mano de obra, para lo cual “El Licitante”
ganador se obliga a proporcionar al “STE" los plazos de garantia por buena fabricacion y correcto
funcionamiento bajo condiciones normales de operacion, a partir de la fecha de formalizacion del Acta de
Recepcion Provisional, de conformidad con lo siguiente;

10.1.1 Garantia Normal
Es la garantia por 2 anos para cada “Tren Ligero” como conjunto.
10.1.2 Garantia Particular

1 Garantia de 3 afos para:

a) Los elementos de la parte eléctrica y electrénica, incluyendo sus dispositivos de

proteccion. Excepcion de lamparas, tomas de conexion rapida

b) Conjunto Motocompesor (Motor eléctrico, compresor y secador de aire).

2 Garantia de 250,000 km o 3-1/2 anos, lo que ocurra primero para:

a) Mecanismo de suspension, conjunto de puertas deslizantes de costado y secador de
aire,

b) Para el caso de los Bogies, la garantia cubrira 2 afios como conjunto, a excepcion de
bastidores y materiales de consumo siempre y cuando no sea por falla sistematica.

c) Parala pintura en general.

3 Garantia de recorrido en linea de los 800,000 km:
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b) Los ejes remolques.
4  Garantia de 5 afos para:

a) Las tomas de corriente, de conexion répida, interruptores, terminales, resistencias y
baterias.

b) Protecciones anticorrosivas.

¢) Elbastidor de los Bogies.

d) Vigas oscilantes y fuelle de pasillo de intercirculacion.
e) Cajade engranajes.

f)  Motores de traccion.

g) Elementos de aislamiento.

10.2 GARANTIA DE FABRICANTES

"El Licitante” ganador se obliga a proporcionar al "STE” las mismas garantias que sus proveedores le
extiendan por los sistemas, equipos, dispositivos, componentes y partes, cuando el plazo de garantia
proporcionado por el fabricante del equipo sea mayor al plazo establecido en el numeral correspondiente
de garantias de la presente Especificacion Técnica.

Para la aplicacion de las garantias, en caso de averia de un Tren, previo a la reclamacion, debera existir un
reporte del “STE" por escrito en el que aparezca el defecto o tipo de la falla, con el cual se notificara a “El
Licitante” ganador para que proceda a la atencion de la falla.

10.3 DEFECTOS, FALLAS SISTEMATICAS Y VICIOS OCULTOS

Para efectos de la presente Especificacion Técnica, se entendera por:

Defecto, Falla o Averia: La deficiencia o falta de funcionamiento de sistemas, equipos,

dispositivos, componentes o partes de “Los Trenes”, durante los plazos de Garantia establecidos
para cada elemento.

Ante la notificacién por escrito por parte del “STE” de un defecto, falla o averia, en cualquiera de
los sistemas, equipos, dispositivos, componentes o partes de "Los Trenes”, que se hubiese
originado bajo condiciones normales de operacion, “El Licitante” ganador realizara la reparacion o
sustitucion del elemento, segin corresponda.

Cada defecto, falla o averia se contabilizara de forma unitaria. En caso de que el defecto, falla
averia se suscite en mas de 3 ocasiones, en diferentes Unidades, serd considerado como vicio

oculto, para los cual, “El Licitante” ganador se obligara a realizar el cambio del elemento con
defecto del Tren.

Vicio oculto: Falta de calidad, anomalias e imperfecciones que dificultan o impiden el
funcionamiento normal en los sistemas, equipos, dispositivos, componentes o partes de “Los
Trenes”, o que pudieran comprometer sus condiciones de calidad, sequridad o integridad y que
no fueron reconocibles o perceptibles al momento de Ia recepcion provisional,

Ante la notificacion por escrito por parte del “STE" sobre la falta de p’élidad, anomalias o

—=>
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imperfecciones en cualquiera de los sistemas, equipos, dispositivos, componentes o partes de
“Los Trenes", “El Licitante” ganador, realizara la reparacion o sustitucion del elemento, segun

corresponda, lo anterior, de conformidad con los plazos de garantia establecidos para cada
elemento.

“El Licitante” ganador debera realizar una evaluacion para determinar las condiciones de calidad
en los sistemas, equipos, dispositivos, componentes o partes en cuestion, en una muestra
representativa del lote suministrado, misma que sera definida en conjunto con el "STE". Si de los
resultados de dicha evaluacion, se identifica algin vicio oculto en mas del 10% de equipos de Ia
muestra definida, “El Licitante” ganador se obliga a realizar las reparaciones o sustituciones
correspondientes en la totalidad de “Los Trenes".

* Falla sistematica: La aparicion de defectos, fallas o averias de forma repetitiva sobre un mismo
sistema, equipo, dispositivo, componente o parte, en al menos un 10% del lote suministrado,
durante los plazos de Garantia establecidos para cada elemento.

Ante la notificacion por escrito por parte del "STE", y una vez determinada la condicion de defecto,
falla sistematica o vicio oculto en algun sistema, equipo, dispositivo, componente o parte, “El
Licitante” ganador debera presentar, para aprobacion por parte del “STE". alternativas para su
reparacion o sustitucion, lo anterior, no eximira a “El Licitante" ganador de garantizar el buen
funcionamiento.

Sera responsabilidad de “El Licitante” ganador atender las notificaciones de solicitud de garantia,

en el menor plazo posible, con la finalidad de garantizar que no se vea afectada la disponibilidad
de “Los Trenes".

10.4 AMPLIACION DE GARANTIA

Si como consecuencia de la determinacion de algun defecto, falla, averia, vicio oculto o falla sistematica
durante la vigencia del periodo de garantia (Normal y/o Particular), se diera origen a la inmovilizacion de
algin Tren por un plazo ininterrumpido mayor a dos dias naturales, “El Licitante” ganador se obliga a
ampliar el plazo de garantia afectado, por el mismo plazo de duracion de la inmovilizacion contada desde
su inicio y hasta la puesta en operacion del Tren, lo anterior, sin perjuicio de las sanciones que por motivos
de inmovilizacion se establezcan.

Para los casos en que se determine una falla sistematica o vicio oculto que no origine la inmovilizacién de
las unidades, quedara anulado el periodo de garantia transcurrido, inicidndose uno nuevo de igual
duracion a la establecida originalmente, iniciando el computo, en el momento que “El Licitante” ganador
concluya a entera satisfaccion del “STE" la atencion de la garantia solicitada.

11. INDICE DE DISPONIBILIDAD

Para efectos de la presente Especificacion Técnica, se refiere al indice que refleja el estado operacional o
funcional de “Los Trenes”, es decir, la capacidad para llevar a cabo la prestacion del servicio de transporte
publico en la linea 1 del Tren Ligero de la Ciudad de México, bajo condiciones normales de servicio.

A partir de este indice se determina la probabilidad de que "Los Trenes" se encuentren en un estado de
funcionamiento sin falla, para un plazo definido.

determinado a partir del tiempo de operacién establecido y el tiempo de inmovilizacion por actividades de
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mantenimiento correctivo (no programado).

El indice de disponibilidad de “Los Trenes" se calculara de acuerdo con la expresion que se establece a
continuacion, para periodos de servicio de 30 dias, iniciandose a partir de la formalizacion del “Acta de
Recepcion Provisional” y finalizado al término del periodo de garantia normal. Los calculos correspondientes
se efectuaran en forma conjunta entre “El Licitante” ganador y el "STE”"

TOE - TIMC,

IDT - wo[_-_n?-ﬁ—— )

En donde:

TOE: Tiempo de Operacién Establecido. Considera el tiempo de servicio prestado (570 horas para 30 dias
de servicio).

TIMC: Tiempo de Inmovilizacién por Mantenimiento Correctivo.

El indice de disponibilidad se determinara tomando como base, los tiempos de inmovilizacién de cualquier
unidad, cuando sean causas imputables a cualquier defecto, falla, averia, vicio oculto o falla sistematica.

El incumplimiento al indice de disponibilidad especificado durante 3 periodos consecutivos de 30 dias se
compensara al "STE" con la ampliacion de la garantia normal del Tren correspondiente en un periodo

equivalente, es decir 90 dias adicionales, lo anterior, sin perjuicio de las sanciones que por motivos de
inmovilizacidn se establezcan.

12. RESIDENCIA TECNICA PARA ATENCION DE GARANTIAS

“El Licitante” ganador debera destinar tanto el personal técnico especializado, como el equipamiento necesario
para realizar la recepcidn, acondicionamiento, pruebas, puesta en servicio, mantenimiento preventivo durante

el primer afio de servicio de “Los Trenes”, asi como la atencion a las solicitudes de garantia que llegaran a
presentarse.

Una vez concluido el plazo de garantia normal, el personal debera brindar asistencia técnica y atencion a las

solicitudes de garantia particular hasta la conclusion de las mismas y en su caso las ampliaciones de garanti
que se hubieren originado.

El “STE" podra proporcionar a “El Licitante” ganador los espacios que dispondra para establecer la residencia
técnica, siendo responsabilidad de “El Licitante” ganador llevar a cabo el equipamiento necesario para el
desempefio de sus actividades, asi como realizar su mantenimiento y conservacion y en su caso las
adecuaciones que considere pertinentes para garantizar su seguridad.

El uso de los espacios que el “STE" ponga a disposicion de “El Licitante” ganador, estara sujeto a los
reglamentos internos del “STE”. “El Licitante” ganador se obliga en todo momento a cumplir con la

normatividad y disposiciones de seguridad vigentes, mismas que seran proporcionadas por el "STE" durante la
etapa de Recepcion de Embarque y Traslado.

“El Licitante” ganador sera responsable por cualquier incidente, ocasionado por su personal, que repercuta en
dafos al personal o a las instalaciones del “STE", asi como de terceras personas, por lo que asumira los costos
de reparacion de los dafios a instalaciones y atencion a personas que deriven de dicho incidente.

13. PLAN DE MANTENIMIENTO

"El Licitante” ganador deberd presentar un plan de mantenimiento para garantizar las/condiciones de

‘:
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operacion de “Los Trenes”, el cual debera desarrollar de forma amplia y detallada, para un periodo de 24
meses, ajustado a periodos de 30 dias, la siguiente informacion:

Actividades, periodicidades, tiempos de ejecucion, procedimientos de trabajo, refacciones y materiales
(logistica), recursos humanos, equipos y herramientas, formatos para reportes de trabajo y control de
actividades, recursos informaticos para la administracion y gestion del mantenimiento, control de calidad,
normas de seguridad, organizacion y gestion del personal, horarios y turnos, etc., mas la documentacion que
“El Licitante" ganador considere necesaria para establecer el plan de mantenimiento.

13.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

“El Licitante” ganador debera formalizar, para validacion por parte del “STE", en un plazo minimo de 30
dias naturales, previo a la firma del Acta de Recepcion Provisional del primer Tren, el programa de
mantenimiento de “Los Trenes” para un periodo de 24 meses, ajustado a periodos de 30 dias.

Una semana antes del término de cada periodo de 30 dias "El Licitante” ganador elaborara un nuevo
programa correspondiente al siguiente periodo de 30 dias de acuerdo con el kilometraje real recorrido
hasta ese momento, el cual debera integrar la proyeccion de kilometraje a recorrer en dicho periodo,
debiendose, ademas considerar para efectos de la programacion de entrada de “Los Trenes" a talleres, un

programa mensual en funcion de los kilometrajes reales recorridos, dicho programa sera validado por el
YSTE".

13.2 MANTENIBILIDAD

Con la finalidad de lograr un alto nivel de mantenibilidad de “Los Trenes", la determinacion precisa de los
procedimientos y de los medios necesarios para el mantenimiento se debe concebir desde la etapa de
disefo de “Los Trenes", aplicando los siguientes criterios:

*  Facilidad de deteccion de averias. Esta caracteristica se refiere a la aplicacion de medios de
deteccion de averias, integrados desde la concepcion de “Los Trenes”.

*  Posibilidad de pruebas. 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 y condiciones determinadas.

*  Accesibilidad. Para un conjunto, subconjunto, equipo o elemento instalado en “Los Trenes” se
debe brindar al personal de mantenimiento la posibilidad de manipularlo, 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 mejor accesibilidad.

*  Intercambiabilidad. Debe ser posible el reemplazo de un conjunto, subconjunto, equipo o
elemento de “Los Trenes" por un dispositivo similar, sin requerirse de ajustes ni modificaciones.

*  Modularidad. Debe permitir la integracion 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 desgaste. Es la capacidad para detectar y medir con
facilidad el desgaste, sobre todo de elementos mecanicos, asi como la posibilidad de restituir a
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éstos las condiciones de operacién establecidas.

*  Facilidad de limpieza. Es la capacidad de los 6rganos y carrocerias, en su interior y exterior, para
ser limpiados de manera simple y eficaz, tomando en cuenta los aspectos de duracién de la
limpieza, costos y seguridad.

*  Seguridad. El personal que realizara las intervenciones no correr ningun tipo de riesgo.

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

La concepcion de "Los Trenes” deberd garantizar totalmente la seguridad del personal al efectuar las
intervenciones de mantenimiento.

13.2.1 Caracteristicas del mantenimiento
Las actividades de mantenimiento se realizaran considerando los siguientes aspectos:
*  Tipos de mantenimiento:
> Preventivo
= Correctivo
*  Naturaleza de las intervenciones de mantenimiento:
«  Limpieza
°  Engrase, control de niveles.
> Ajuste
> Cambio, sistematico o condicional.
> Reparacion: Inspeccion visual y control de buen funcionamiento.
*  Tiempo de intervencion comprende:
> Tiempo de diagndstico —K
> Tiempo de reemplazo y/o de reparacion, segun el caso.
> Tiempo de ajuste
> Tiempo de pruebas de buen funcionamiento.
*  Medios necesarios para las intervenciones de mantenimiento definidos por:
¢ Lacantidad y la calificacién del personal
°  Las herramientas, equipo y el equipamiento
> Ladocumentacion técnica
> Delas instalaciones

Lugares de intervencién. Las intervenciones de mantenimiento se realizaran en los
siguientes lugares:

= Fosade visita

> Taller de mantenimiento sistematico ﬁ/ ;
L4 ~ £
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o Taller de revision General
o Taller especializado
*  Revision de "Los Trenes" en linea
13.2.2Tipos de mantenimiento

Mantenimiento preventivo El mantenimiento preventivo es el conjunto de acciones a efectuar segun
criterios determinados previamente por los fabricantes de los diferentes equipos, para asegurar el
correcto funcionamiento de “Los Trenes", dentro de los criterios de fiabilidad, seguridad,
disponibilidad, mantenibilidad y confort establecidos.

Mantenimiento Correctivo El mantenimiento correctivo es el conjunto de las acciones de reparacion,
efectuadas para volver a poner los sistemas, 6rganos en estado de funcionamiento, después de una
falla que haya alterado o suprimido su capacidad para cumplir con la funcidn 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 el equipo defectuoso (aparato, cajon
blogue o modulo) y asegurar su cambio, para que el tren esté disponible

* Segundo nivel. Con el equipo desmontado se localizara el componente defectuoso
(subconjunto o tarjeta) y se remplazara.

*  Tercer nivel Tiene por objeto reparar a nivel de componentes los subconjuntos o tarjetas
desmontados en las intervenciones de segundo nivel.

14. NORMAS

“Los Trenes” deberan estar disefados y fabricados con base en el cumplimiento de normas internacionales de
aplicacion general y/o particular para la construccion de Trenes Ligeros de rodadura férrea de traccion
eléctrica o en su caso para aplicaciones ferroviarias.

Se lista a continuacion la relacion de normas previstas para la fabricacion de “Los Trenes". “El Licitante”
debera integrar en su Propuesta Técnica la relacion de normas internacionales consideradas para la
fabricacion, de cada sistema, equipo, dispositivo, componente y/o parte, mediante los cuales se demuestre que
cumplen con los estandares de calidad, seguridad y funcionamiento, para el tipo de vehiculo y servicio que
proporcionan.

Se permitira que en el diseno de "Los Trenes" se considere el cumplimiento de normas internacionales
equivalentes, para lo cual “El Licitante" debera integrar en su propuesta técnica los resultados de pruebas
emitidos por entidad acreditada y copia de la norma propuesta para cada elemento.

Norma Nombre
UIC 505-1 Material de transporte ferroviario- Galibo de construccion de material rodante
UiC 508-1 Interaccion entre el material rodante de viajeros y de las instalaciones fijas
UIC 515 Pasajeros del material rodante - bogies remolque - rodadura - marco del Bogie. Pruebas
resistencia de la estructura
UIC 518 Prueba y _aproba.cig'm_ de vehl'c_ulos ferrpviarios (:'Iesde el _punto de vista de su
comportamiento dinamico - Seguridad - Fatiga de la via - La calidad de marcha
UiC 510-2 Ruedas y juegos de ruedas. Condiciones relativas al uso de llantas de varios diametros
e e e
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UiC 544 Frenos- Potencia de frenado
UIC 657 Diseno de cabinas de conduccién de las locomotoras, vagones, trenes de multiples
unidades acopladas y remolques automotores
uIC 811 Especificaciones técnicas para el suministro de ejes para vehiculos motores y remolque -
Tolerancias '
UIC 812-3 Especificaciones técnicas para el suministro de ruedas forjadas para vehiculos
ferroviarios
UIC 813-0 Especificaciones técnicas para el suministro de juegos de ruedas para la traccion y
remolque - Tolerancias y montaje
Condiciones técnicas para la anticorrosién y el recubrimiento de trenes de pasajeros y
UIC 842-5 ; A
trenes motrices de traccidn
UIC 854 Especificaciones técnicas para el suministro de alcalino y plomo-acido de baterias de
arranque
UIC 895 Especificaciones técnicas para el suministro de cables eléctricos con aislamiento para
vehiculos ferroviarios
Ensayo de piso - Determinacion de la resistencia al deslizamiento Lugares de trabajo y
DIN 51130 zonas de actividad donde existe riesgo de resbalones y caidas - Modo de marcha -
Ensayo de pendiente
EN 12080 Aplicaciones ferroviarias - cajas de ejes - Rodamientos
EN 12081 Aplicaciones ferroviarias - cajas de ejes - Grasas lubricantes
EN 12082 Aplicaciones ferroviarias - cajas de ejes - Pruebas de Rendimiento
EN 12299 Aplicaciones ferroviarias - Comodidad de conduccién para los pasajeros - Medicion y
evaluacion
Aplicaciones ferroviarias - Requisitos estructurales de los vehiculos ferroviarios - Parte 1:
EN 12663-1 . o
Locomotoras y material rodante de viajeros
EN 13262 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas. Requisito de producto
Aplicaciones ferroviarias - Aire acondicionado para la linea principal de material rodante -
EN13129-1 ) *
Parte 1: Parametros de confort
Aplicaciones ferroviarias - Aire acondicionado para la linea principal de material rodante
EN 13129-2 ; ; 3
Parte 2: Ensayos de tipo
EN 13260 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados. Requisitos de producto
EN 13262:2004 |Aplicaciones ferroviarias - Juegos de ruedas y bogies - juegos de ruedas - Requisitos del
+A1:2008 producto
Aplicaciones ferroviarias - Alumbrado eléctrico para material rodante en sistemas d€
EN 13272-2 L :
transporte publico - Parte 2: Ferrocarril urbano /
EN 13452-1 Aplicaciones ferroviarias - Frenado - Sistemas de freno de Transporte '
Masivo - Parte 1: Requisitos de funcionamiento
Aplicaciones ferroviarias - Frenado - Sistemas de freno de Transporte
EN 13452-2 . .
Masivo - Parte 2: Métodos de ensayo
EN 13715 Aplicaciones ferroviarias - juegos de ruedas y bogies - Ruedas - Ruedas de rodadura
Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Métodos para especificar los
EN 13749 = . :
L requisitos estructurales de los bastidores de bogie
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EN 13979-1 Aplicaciqpes’ferfoviarias. Ejes montado_s y bogies. Ruedas monobloque Procedimiento de
aprobacion técnica. Parte 1: Ruedas forjadas y laminadas
Aplicaciones ferroviarias - Métodos para el célculo de la parada y desaceleracion

EN 14531-6 distancias y la inmovilizacién de frenado - Parte 6: calculos paso a paso para juegos de -
trenes o vehiculos individuales
Aplicaciones ferroviarias - Discos de freno para vehiculos ferroviarios - Parte 1: Discos de

EN 14535-1 freno prensados o reducido en el eje de transmision, dimensiones y requerimientos de
calidad
Aplicaciones ferroviarias - Aire acondicionado en las cabinas de conduccién - Parte 2:

EN 14813-2 .

Ensayos de tipo

Aplicaciones ferroviarias - Soldadura de los vehiculos ferroviarios y componentes— Parte
EN 15085-1 ) ;

I: Generalidades

EN 15085-2 Aplicaciones ferroviarias - Soldadura de los vehiculos ferroviarios y componentes - Parte
2: Requisitos de calidad y certificacion de fabricante de soldadura
Aplicaciones ferroviarias - Soldadura de los vehiculos ferroviarios y componentes - Parte

EN 15085-3 ; P o
3: Requisitos de disefo
Aplicaciones ferroviarias - Soldadura de los vehiculos ferroviarios y componentes - Parte

EN 15085-4 : . .

4: Requisitos de produccion
Aplicaciones ferroviarias - Soldadura de los vehiculos ferroviarios y componentes - Parte

EN 15085-5 ! 25 L
5: Inspeccion, pruebas y documentacion
Aluminio y aleaciones de aluminio — Tiras, tubos y perfiles extruidos - Parte Il

EN 755-2 . .
Propiedades mecanicas

EN 755-9 Aluminio y aleaciones de aluminio - Varillas, tubos y perfiles extruidos — Parte 9:
Tolerancias para el tamafio y la forma del perfil

EN 485-2 Aluminio y aleaciones de aluminio - Hojas, tiras y placas - Parte 2: Propiedades
mecanicas
Aluminio y aleaciones de aluminio - Laminas, tiras y placas. Parte 4: Tolerancias de forma

EN 485-4 ; : ; :
y dimensiones de los productos laminados en frio

EN 573-3 Aluminio y aleaciones de aluminio - Composicion quimica y forma de los productos
forjados. Composicion quimica

EN 515 Aluminio y aleaciones de aluminio - Forjas. Marca de recocido
EN 15152 Aplicaciones ferroviarias - parabrisas delantero para la cabina del tren
EN 15179 Aplicaciones ferroviarias - Frenado - Requisitos para el sistema de frenos de los coches
Norma Nombre

EN 15220 Aplicaciones ferroviarias - indicadores de freno - Parte 1: Indicadores de freno de
accionamiento neumatico

EN 15227 Aplicaciones ferroviarias - Requisitos de resistencia a los impactos de los vehiculos
ferroviarios

EN 15313 Aplicaciones ferroviarias- Requisitos de funcionamiento conjunto de ruedas en
operacion- Dentro y fuera de servicio- mantenimiento conjunto de ruedas de vehiculos
Aplicaciones ferroviarias - subsistema de alarma de pasajeros - Parte 1:

EN 15327-1 Requisitos generales y la interfaz de pasajeros para el sistema de frenos de emergencia
para pasajeros |
‘X ———
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EN 15355 Aplicaciones ferroviarias - Frenos - valvulas de distribucion y dispositivos de distribucion
con aislamiento
EN 286-4 Recipientes a presion generales para aire o nitrégeno que no estan cerca del fuego Parte 4
- Recipientes a presion de aleacién de aluminio
Aplicaciones ferroviarias - Coordinacion de aislamiento - Parte 2: Proteccidn contra
EN 50124-2 Y 3
sobretension y afines
EN 50153 Aplicaciones ferroviarias - Material rodante - Medidas de proteccidn relativas a riesgos
eléctricos
EN 50155 Aplicaciones ferroviarias. Equipos electrénicos utilizados sobre material rodante
EN 50163 Aplicaciones ferroviarias- Tensiones de alimentacidn de sistemas de traccion
EN 50206-2 Aplicaciones ferroviarias, material rodante - Pantografos: caracteristicas y ensayos -
Parte 2: Pantografos para metro y vehiculos de metro ligero
Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de captacién de corriente. Criterios técnicos para la
EN 50367 . s, 5 ’ s .
Interaccion entre el pantografo y la linea aérea (para tener acceso libre)
EN 53127 Inflamabilidad de las espumas y 1aminas de plastico
EN 13262 Aplicaciones ferroviarias - montados y bogies - Ruedas - Requisitos del producto
EN 48103 Pinturas y barnices. Colores normalizados
Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo de uniones soldadas mediante
I1SO 23277 . : .
liquidos penetrantes. Niveles de aceptacion.
EN 60529 Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Caodigo IP).
EN 50547 Aplicaciones ferroviarias - Baterias para los sistemas de alimentacion eléctrica auxiliar
EN50121 Aplicaciones ferroviarias - Compatibilidad electromagnética
EN 45545-1
EN 45545-2 Aplicaciones ferroviarias. Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios.
EN 45545-3
Aplicaciones ferroviarias. Proteccion contra incendios en vehiculos
EN 45545-4 ferroviarios- Parte 4: Requisitos de seguridad contra incendios de la parte de disefio di
material rodante ferroviario
RAMS La especificacion y demostracién de la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y
EN 50126 .
seguridad
Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion, sefalizacion y procesamiento.
EN 50128 : iz :
Software para sistemas de control y proteccion del ferrocarril
EN 1399 Revestimiento de piso elastico: determinacion de la resistencia a cigarrillos y a los
cigarrillos en combustién /
EN 61373 Aplicaciones ferroviarias. Material rodante. Ensayos de choque y vibracion /
IEC IP 55 Norma sobre interferencias
IEC 332 Prueba de los cables bajo condiciones de incendio
IEC 349 Magquinas eléctricas rotatorias de aplicacion ferroviaria
IEC 529 Grados de los procedimientos de proteccion de las envolventes (Codigo IP)

)
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Norma Nombre
IEC 571-1 Reglas para equipos electronicos usados en vehiculos ferroviarios
IEC 571-2
IEC 571-3
Acumuladores con electrolito no acido alcalina o ventilados - de niquel-cadmio
IEC 60623 S . Lo
recargables prismaticas células individuales
Ensayo de gases desprendidos durante la combustién de materiales procedentes de los
IEC 60754
cables
Aplicaciones ferroviarias - Equipos eléctricos para el material rodante - Parte 1:
IEC 60077-1 0 %
Condiciones de servicio generales y reglas generales
IEC 61375 Equipos Electronicos de tren - Red de Comunicacion de tren (Ten)
Mantenimiento Informe Ciclo de IEC 61133 Ed.2: Aplicaciones ferroviarias - Material
IEC 61133 rodante - Pruebas de material rodante en la terminacion de la construccion y antes de la
puesta en servicio
SO 2631 Vibraciones mecanicas y choques-Evaluacion de la exposicion humana a la vibracién de
todo el cuerpo
1SO 3095 Aplicaciones ferroviarias-Acustica-Medicion del ruido emitido por los vehiculos
ferroviarios enlazados
1SO 3381 Aplicaciones ferroviarias - Actistica - Medicion del ruido dentro de los vehiculos sobre
rieles
Revestimiento de suelo elastico - Determinacion de estabilidad dimensional y rizado
1SO 23999 . 2
después de exposicion al calor
Revestimientos de suelo elasticos - Determinacion de manchas y resistencia a los
ISO 26987 ;o
productos quimicos
Caucho; vulcanizado o termoplastico - Determinacion de resistencia a abrasion mediante
ISO 4649 : e X i
dispositivo de tambor cilindrico
1SO 7619-1 Caucho vulcanizado o termoplastico. Determinacion de la dureza de la indentacion. Parte
1: Método del probador de dureza (dureza Shore)
ISO 24344 Revestimientos de suelo elasticos - Determinacion de flexibilidad y deflexion
ISO 105-B02 | Textiles - Solidez del color

15. MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y REFACCIONAMIENTO

“El Licitante" debera prever, para el disefio y fabricacion de “Los Trenes", el empleo de dispositivos,

componentes, mecanismos y refacciones, cuya existencia en el mercado, garantice la disponibilidad de
suministro durante el periodo de vida util de "Los Trenes”.

Para efectos de lo anterior, la Propuesta Técnica deberd integrar un escrito en papel membretado de “El
Licitante”" manifestando bajo protesta de decir verdad, que garantiza la existencia de refacciones para el

mantenimiento de “Los Trenes”, durante un plazo minimo de 20 afios, contados a partir de la figma del Acta de
Recepcion Provisional.

iﬂw\
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15.1

REFACCIONAMIENTO PARA MANTENIMIENTO

“El Licitante” ganador sera responsable de proporcionar el mantenimiento a “Los Trenes” durante el plazo
de la garantia normal, siendo su responsabilidad contar con los equipos, refacciones, materiales y
consumibles necesarios para proporcionar el mantenimiento, atendiendo a lo dispuesto en los manuales

de mantenimiento correspondientes y con ello garantizar su disponibilidad durante el periodo de garantia
sefalado.

“El Licitante” ganador debera entregar al “STE" previo a la firma del Acta de Recepcion Provisional, el
listado de equipos, refacciones, materiales y consumibles necesarios para llevar a cabo el mantenimiento
de “Los Trenes", de conformidad con los manuales de mantenimiento correspondientes.

Asimismo, “El Licitante” ganador deberd considerar la disposicion de un lote de refacciones para
mantenimiento correctivo de “Los Trenes”, para atender cualquier incidencia durante la vigencia de los
periodos de garantia normal y particular, siempre que esta, sea atribuible a algtin defecto de fabricacién o

vicio oculto.

16. FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

Los valores minimos de fiabilidad iniciales para cada uno de los sistemas del lote de “Los Trenes”, se

establecen en |a tabla siguiente:

Sistema MDBF MENSUAL km/ Averia
Traccion - Frenado 60,000
Antibloqueo 100,000
Generacion de Energia Eléctrica 150,000
Informacion Mando y Control 120,000
Puertas de Pasajeros 100,000
Generacidn y Distribucion de Aire Comprimido 100,000
Sistemas Mecénicos 120,000
Comunicacion 120,000
Senalizacion y Registro 120,000
Caja 65,000
Equipos compartidos con las instalaciones fijas 100,000 4

Las fallas en la tabla son fallas de servicio operativo e incluyen las siguientes situaciones:

+ Rescate: es decir, se necesita otro tren para remolcar el tren averiado para regresar al taller;

« Evacuacion de pasajeros: los pasajeros deben ser evacuados y el tren regresa vacio al taller;

= Retraso: el tren se detiene por méas de 5 minutos en la linea principal debido a fallas, que afecta la

operacion comercial;

» No se puede poner en operacion comercial:

« No se puede continuar la operacion comercial.

>

consideraciones y acciones para el logro de la fiabilidad de cada uno de los sistemas sefalados, conl base a las

“El Licitante” ganador presentard durante la fase de revisidn de disefios, un documento detallado con las \Q\N
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condiciones establecidas en la presente especificacion.
17. CAPACITACION

“El Licitante" ganador debera impartir la capacitacion necesaria para lograr una transferencia de
conocimientos tecnoldgicos al personal del "STE", sobre la conduccion y operacion segura de “Los Trenes”, asi
como del mantenimiento preventivo y correctivo delos mismos, en conjunto y de sus componentes, incluyendo

el manejo del software, equipo, interfaces y demas elementos que se requieran para interactuar con los
equipos informaticos embarcados.

La capacitacion debera efectuarse en las instalaciones del “STE" en los horarios que para tal efecto determine

el "STE", debiendo ser impartida por especialistas en la materia objeto de cada tema, en idioma espafiol y en
sesiones compartidas de teoria y practica.

Para dar cumplimiento a lo anterior, “El Licitante” ganador presentara para aprobacion del "STE”, durante la
etapa de Revisién de Disefio, su Programa de Capacitacién, mediante el cual se determine la materia y el
numero de cursos necesarios para garantizar la formacion técnica y operativa del personal del “STE".

“El Licitante” ganador debera aportar el material didactico de forma impresa y en medio magnético, de
conformidad con lo descrito en el apartado "ELABORACION DE LOS DOCUMENTOS", el cual, sera entregado
con maximo dos semanas de anticipacion a la imparticion de cada curso, para aprobacién del “STE", quien
emitira los comentarios para adecuacion o en su caso la aprobacion correspondiente, acompafada de la
designacion del personal que participara en cada sesion de capacitacion, con la finalidad de que "El Licitante"
ganador considere |la entrega de los ejemplares de capacitacion para cada participante.

Al término de cada curso de capacitacion, “El Licitante” ganador entregara a cada participante un
reconocimiento para acreditar su participacion en el curso de capacitacion.

Al finalizar el programa de capacitacion, “El Licitante” ganador se obliga a entregar la relacion del personal
capacitado y de los cursos impartidos, adjuntando a dicho programa las listas de asistencia y copias de las
constancias entregadas.

“El Licitante" debera desarrollar e integrar en su Propuesta Técnica el programa de capacitacion propuesto, el
cual debera considerar, como minimo, la capacitacion para los siguientes temas:

«Capacitacion sobre la conduccion de “Los Trenes”.

*Principios de Funcionalidad de los diferentes equipos, dispositivos, componentes y partes que integran a
“Los Trenes"

*Principios de Mantenimiento Preventivo (Basico, Inspeccidn, etc.)
*Sistemas Eléctricos (Alta Tension, Baja Tension, etc.)
*Uso de los sistemas y herramientas de diagndstico (Informatica Embarcada)

*Entrenamiento sobre la operacion de los Equipos Asociados.

18. EQUIPOS Y MATERIALES ASOCIADOS

Con la finalidad de garantizar la adecuada operacion y mantenimiento de “Los Trenes”. “El Licitante” debera
considerar, para la integracion de su Propuesta Técnica, el suministro, instalacion, configuracion y puesta en
operacion de diversos Equipos Asociados, de conformidad con lo siguiente:

|

Eii\\ | A GB%L
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18.1 EQUIPOS DE COMPUTO

"El Licitante” debera considerar, para la integracién de su Propuesta Técnica, el suministro de (8) ocho
equipos portatiles de cémputo (Laptop), los cuales deberan integrar el software, con su correspondiente
licenciamiento por un minimo de 5 afios, y las interfaces necesarias, para llevar a cabo la comunicacion,

diagndsticos, programacién y extraccidn de datos, de los equipos informéaticos embarcados en “Los
Trenes”.

“Los Trenes” contaran con una red de control y mantenimiento de vanguardia, distribuida en cada uno de
sus vagones, basada en tecnologia de sistemas abiertos. La red se integrara con el enlace de la

computadora de cada vagon a través de su puerto serial USB o equivalente al equipo informatico del
control (uno en cada cabina).

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, ademas,
podra dirigir pruebas funcionales a equipos y consultar sus resultados, lo anterior también se podra

realizar a través de un equipo fijo de procesamiento y control 0 una computadora portatil conectada a la
red.

Presentacion grafica en tiempo real de las sefales programadas a través de una computadora portatil (sin
afectar la operacion del resto de las funciones).

La Propuesta Técnica debera incluir las especificaciones técnicas de los equipos de computo propuestos,
asi como la relacion mediante la cual se sefalen y describan los equipos informaticos y sistemas de
diagnostico embarcados, el software de comunicacién y la descripcion de la interfaz requerida para llevar
a cabo la comunicacion, diagnéstico y extraccién de datos.

Los equipos de cémputo deberan cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:
* Pantalla: 15 pulgadas QHD (2560x1440)

e Procesador: Corei9 132 generacion
e Memoria RAM: 32 GB DDR5. ‘%<
e Unidad de Almacenamiento: SSD de 1 TB. |
e Tarjeta de Red:
* LAN: Puerto RJ45 para Ethernet.
10/100/1000

e Puertos:

puertos USB 3.2 Tipo-A.

puerto (Tipo-C).

puerto HDMI 2.7 (compatible con 4K a 120Hz).

puerto RJ45 para Ethernet.

conector combinado de micréfono/auriculares.
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“El Licitante” ganador debera de enviar al STE, dos meses antes de la Recepcion Provisional del Primer
tren, las caracteristicas de los equipos de computo para su visto bueno.

18.2 LOTE DE REFACCIONES, MATERIALES Y HERRAMIENTAS ESPECIALES.

“El Licitante” deberan integrar dentro de su propuesta técnica, un listado de las refacciones, partes de
repuesto, materiales y en su caso, herramientas, bancos de trabajo y bancos de pruebas especiales
necesarias para mantenimiento de “Los Trenes", para los 2 afios de operacion inmediatos a la conclusion
del periodo de garantia normal, para cada uno de “Los Trenes".

Durante el primer trimestre del primer afio de garantia normal, “El Licitante” ganador entregara al “STE" el
listado de refacciones, materiales, bancos de trabajo, bancos de pruebas y herramientas especiales,
actualizado, el cual debera incluir detalles de descripcion, marca, modelo, fabricante, cantidad propuesta y
el precio unitario de cada elemento. El “STE" definira las refacciones, partes de repuesto, materiales y en
su caso, herramientas especiales, que "El Licitante" ganador debera entregar al “STE", como parte del
suministro de “Los Trenes", considerando que el valor de este suministro correspondera a un 10% del
monto total del costo de "Los Trenes".

El Lote de refacciones deberd entregarse de forma calendarizada, de acuerdo al programa que para tal
efecto apruebe el “STE", de comun acuerdo con “El Licitante" ganador. Debera entregarse en las
instalaciones del "STE", en un plazo no mayor a de 30 dias habiles previos a la conclusion del plazo de
garantia normal del Primer Tren.
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