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Tren Ligero de la Ciudad de México”

Gerencia de Recursos Materiaies
.. Y Abastecimientos

g Referencia: DG-DET/0545/2025

Recibe: oty |

Lic. José Manuel Simon Clemente

Gerente de Recursos Materiales y Abastecimientos
Presente _ '

En alcance a mi similar de fecha 24 de julio del afio en curso, y con motivo de los comentarios emitidos en
la Junta de Revision de Bases del proceso de adquisicién LPI-006-2025, a través del presente se hace
entrega del Anexo Técnico y Especificacién Técnica para la Adquisicién de un Sistema Ferroviario de
Regulacién y Control de Trafico para la operacién de la linea del Tren Ligero de la Ciudad de México” de

forma impresa adjunto al presente, conforme a lo solicitado en la Requisicion 296-2025, para los efectos
conducentes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Atentamente

avid Montano Cardenas
Gerente de Ingenieria y Tecnologia

ion y Finanzas legpinnzas@ste.cdmx.gob.mx
jquerrerom@ste.cdmx.gob.mx
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ANEXO TECNICO ) .
" ADQUISICISION DE UN SISTEMA FERROVIARIO DE REGULACION Y CONTROL DE TRAFICO
PARA LA OPERACION DE LA LINEA DEL TREN LIGERO DE LA CIUDAD DE MEXICO "
(REQUISICIONES 2025)

Fecha de corte: 10 de abril de 2025 Fecha de liberacion: 25 de agosto de 2025
P;:' Pa(:to_dli'?:ép. Descripcion U::::%:e Cantidad | Req.-Part.
ADQUISICISION DE UN SISTEMA FERROVIARIO DE REGULACION
3500048/ Y CONTROL DE TRAFICO PARA LA pPERACIfJN DE LA LINEA DEL _
1 TREN LIGERO DE LA CIUDAD DE MEXICO. Sistema 1 296/1
5651 . .
Caracteristicas y alcances de acuerdo a lo establecido en la
Especificaciéon Técnica No. SIN-DTR-3500048.
Requerimientos documentales para valoracion técnica
1) El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que

2)

3)

5)

6)

7)

8)

conoce completamente y esta familiarizado con las condiciones del sitio de trabajo y los requisitos operacionales de la
Linea de Tren Ligero, por lo que la implementacién de “El Sistema FRCT”.incluyendo los sistemas de sefalizacion y
comunicacion propuestos cumplen con las especificaciones técnicas generales y el rendimiento de los equipos
establecidos en la Especificacién Técnica SIN-DTR-3500048, bajo las condiciones generales de operacion de la linea de
Tren Ligero.

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
garantiza la calidad de los servicios técnicos asociados a la implementacion de “El Sistema FRCT", completando las
diferentes etapas del trabajo segun el cronograma aprobado de acuerdo con la Especificacién Técnica SIN-DTR-3500048,
y coadyuvara con las gestiones y coordinaciones generales que resulten por la implementacién de “El Sistema FRCT".

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que en caso de resultar adjudicado sera responsable de realizar el disefio, fabricacion e inspeccion de
fabricacion, adquisicién y suministro de componentes, embalaje, aseguramiento, transporte, gestién y coordinacién del
proyecto de sefalizacion y comunicacion, asi como la instalacion, pruebas, puesta en operacion, aceptacién capacitacién
del personal y prestacion de servicios de post-venta durante el periodo de garantia normal incluyendo el suministro de

documentacion, planos, archivos y memorias de calculo necesarios para garantizar la correcta operacion de “El Sistema
FRCT".

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que, en caso de resultar adjudicado, sera responsable de la calidad de todas las actividades realizadas
para la implementacion y puesta en operacion de “El Sistema FRCT" y asumira toda la responsabilidad por la gestion del
proyecto durante su implementacién y hasta la conclusién del periodo de garantia normal.

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta gque, es responsable del disefio del sistema de comunicacidn y sefalizacion del proyecto, incluyendo el
disefo preliminar y el disefio detallado.

El licitante debera presentar en su propuesta técnica un plan de trabajo detallado en diagrama de Gantt, sefialando la
descripcion de las diferentes etapas de trabajo para la implementacion de “El Sistema FRCT" de conformidad con lo
plazos para ejecucion establecidos en las Bases de Licitacion.

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que

tanto los equipos empleados como la solucién en todo su conjunto cumplen como minimo con el estandar de seguridad
ferroviaria SIL2.

El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que, en caso de resultar adjudicado proporcionara equipos completos para el sistema de sefiales y
comunicaciones que cumplan con las especificaciones establecidas en la Especificacion Técnica SIN-DTR-3500048,
tomando en cuenta las condiciones del sitio de los trabajos, el modo de organizacion de las operaciones, las lineas, las
estaciones, las estructuras de puentes, la configuracion de las vias de las estaciones, el modo de suministro de energia
para la traccidn, la configuracion de los vehiculos, entre otros aspectos generales para la implementacion de “El Sistema
FRCT". :
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ANEXO TECNICO )
" ADQUISICISION DE UN SISTEMA FERROVIARIO DE REGULACION Y CONTROL DE TRAFICO
PARA LA OPERACION DE LA LINEA DEL TREN LIGERO DE LA CIUDAD DE MEXICO "
(REQUISICIONES 2025)
Fecha de corte: 10 de abril de 2025 Fecha de liberacion: 25 de agosto de 2025

9) El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que, proporcionara todas las herramientas de-mantenimiento, equipos de prueba e instrumentos para los
equipos suministrados, asi como repuestos para los equipos suministrados después del periodo de garantia (incluyendo
repuestos, herramientas de mantenimiento, equipos de prueba e instrumentos).

Asimismo, preparara las herramientas de prueba, repuestos (incluidos repuestos, herramientas de mantenimiento, equipos
de prueba e instrumentos) necesarios para la puesta en operacion, asi como los repuestos durante el periodo de garantia

10) Para comprobacion de la experiencia en la implementacion de Sistemas Ferroviarios de Regulacién y Control de Tréfico, el
licitante deberad presentar por lo menos dos contratos, relativos al suministro, instalacion y puesta en operacion de
sistemas de caracteristicas similares al objeto de éste Anexo Técnico y la Especificacion Técnica SIN-DTR-3500048.

11) El licitante debera presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que, durante la ejecucion de los trabajos, serd completamente responsable de la seguridad de su
personal, para lo cual proveera de los equipos de seguridad personal requeridos.

12) El licitante deberd presentar escrito en papel membretado de su empresa, manifestando bajo protesta de decir verdad que
conoce y acepta que, los dispositivos y accesorios de instalacion de los equipos proporcionados, seran suministrados por
el mismo.

13) El licitante debera integrar en su propuesta técnica una descripcion funcional detallada de los sistemas/ subsistemas que
integran al Sistema Ferroviario de Control de Trafico propuesto, describiendo la interaccion de los diferentes subsistemas
que lo conforman, mediante la cual demuestre cumplir con los requerimientos funcionales y las caracteristicas técnicas
minimas establecidas en la Especificacion Técnica SIN-DTR-3500048.

Elaboso
Ing. JérGe Luis Carnalla Ortiz Ing. Eduardo Raféel Mujica Contreras
Subgerente de Investigacion y Subgerente de Ingenieria

Modernizagion Tecnoldgica

Reviso Reviso

™ t"f‘l‘

¥ , =
_ Z -
“—"Juan David Montafio Cardenas Ing. Diego Alvarez Guillen Lic. Francisco/Javier Gdmez Téllez
Gerente de Ingenieria y Tecnologia Gerent ransportacion Gerente de Tecnologias de la
“de Tren Ligero Informacion y Comunicaciones

Ap Aprobé

\
Ing. Enrique Ma#(‘l;#i yBenitez Granillo Mtro. JoséAlberto Guerrero Molina
Director Ejecutivo de Trasportacion Director Ejecutivo de Mantenimiento
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1. Objetivo.

Establecer los requerimientos técnicos de disefio, fabricacién e inspeccién de fabricacidn,
adquisicién y suministro de componentes, embalaje, aseguramiento, transporte, gestién y
coordinacion del proyecto de sefalizacion y comunicacién, asi como la instalacién, pruebas,
puesta en operacion, aceptacion capacitacion del personal y prestacion de servicios de post-
venta durante el periodo de garantia normal incluyendo el suministro de documentacion, planos,
archivos y memorias de calculo necesarios para garantizar la debida integracion de un Sistema
Ferroviario de Regulacion y Control de Tréfico para la operacion de la Linea del Tren Ligero de la
Ciudad de México, administrado por el Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México.

Sistema Ferroviario de
Regulacion y Control de Tréafico

Tren Ligero CDMX

| |
Sistema de Sistema de
Senalizacion Comunicaciones

| - _1
a ATS EWE Cl N /_ DCS i (Subsistema de\ /Subsistemade\ (Subsistema de\
Subsistema de Subsistema de Subsistema de Comunicacion Comunicacion CCTV
Supervision Enclavamiento comunicacion IP Inalambrica
automatica de informatico de datos

trenes
o VRN VRN VAN J ot L s S
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2. Descripcion.

El Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México requiere de la integracion de un
Sistema Ferroviario de Regulacion y Control de Trafico para operacion de la Linea del Tren Ligero
de la Ciudad de México.

Este modo de transporte inicid operaciones en el afo 1986 y corresponde a un sistema
ferroviario urbano de transporte publico de pasajeros que presta su servicio en la zona sur de la
Ciudad de México.

Cuenta con una infraestructura compuesta por 16 estaciones intermedias y 2 terminales
(Tasquefa y Xochimilco), 1 taller de mantenimiento, conectados a través de un sistema de via
doble (ancho estandar 1,435 mm) realizando un recorrido aproximado de 13.04 km en cada
sentido. -

Cuenta con una flota vehicular operacional compuesta por 21 Trenes Ligeros articulados
bidireccionales, de alimentacion eléctrica de 750 VCC a través de Catenaria, capaces de
desarrollar una velocidad maxima de operacion comercial de 80 Km/h, siendo actualmente el
intervalo de operacién de 300 segundos, realizando el recorrido de Terminal a Terminal en un
tiempo aproximado de 30 minutos a una velocidad promedio de 22 Km/h, para transportar a un
promedio anual de 23 millones de pasajeros.

La flota vehicular en operacion se compone de las siguientes unidades:

Tabla 1. Flota vehicular

Cantidad Modelo - Fabricante

4 Trenes TE-95

4 Trenes TE-06 Bombardier Transportation México, S.A. de C.V.
4 Trenes TE-12

9 Trenes MCLRV-22 CRRC Zhuzhou Lo¢omotive, Co., Ltd o

Se destaca que a lo largo del recorrido de la Linea se ubican 9 cruceros a nivel en los que hay

convivencia con transito vehicular y peatonal.
Para el control y gestion de la flota se cuenta con un Puesto de Regulacion de Tren Ligero desde e
donde se realiza el monitoreo del comportamiento de la Linea y la flota vehicular y a través del

cual se establecen las comunicaciones y las indicaciones para la operacién de la Linea.

Para garantizar que la operacion de este modo de transporte se siga realizando de la forma mas
eficiente y segura, ante la necesidad de incrementar la flota vehicular para atender la creciente
demanda de usuarios; se requiere del disefio, instalacion y puesta en operacion de un Sistema
Ferroviario de Regulacion y Control de Trafico para operacion de la Linea del Tren Ligero, el cual
debera estar concebido bajo la integracion de componentes, dispositivos y equipos tecnolégicos

de ultima generacion, de aplicacion ferroviaria, que en su conjunto ofrezcan las funcionalidades V@
0\\
\
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apropiadas, disefiadas de manera especifica a las condiciones de operacion de la Linea de Tren
Ligero de la Ciudad de México, con la finalidad de brindar a los usuarios de este modo de
transporte una experiencia de calidad, con altos indices de seguridad, reducir tiempos de
traslado y a su vez minimizar el impacto asociado al mantenimiento.

El Sistema Ferroviario de Regulacién y Control de Trafico para operacion de la Linea del Tren
Ligero debe disefiarse de manera integral, con una arquitectura escalable, basada en equipos y
servicios de Ultima generacion a través de la cual se realice la integracién del conjunto de
componentes, dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas y subsistemas, (embarcados, de via
y en el Puesto de Regulacion de Tren Ligero), requeridos para garantizar la localizacién,
sefalizacion, monitoreo y comunicacién necesarios para lograr una operacién moderna,
eficiente, gestionable, comoda y segura de este modo de transporte.

Con la finalidad de garantizar un alto grado de flexibilidad en la concepcidn del Sistema y facilitar
su configuracion de acuerdo a los diferentes escenarios de operacion aplicables, las propuestas
deberan estar desarrolladas a partir de soluciones de sistemas de gestidn, sefalizacion,
comunicacion y control estandar, disefiadas y probadas en el ambito ferroviario, basadas en una

arquitectura abierta, de construccion modular, configurable y bajo el cumplimiento de Igs
estandares internacionales aplicables.

R
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3. Alcance del Documento.

Establecer los aspectos que debera observar el “Licitante” para la integracion de la propuesta
técnica que desarrolle la descripcion detallada sobre el disefo, fabricacién e inspeccion de
fabricacion, adquisicién y suministro de componentes, embalaje, aseguramiento, transporte,
gestion y coordinacion del proyecto de sefalizacion y comunicacion, asi como la instalacion,
pruebas, puesta en operacion, aceptacion capacitacion del personal y prestacion de servicios de
post-venta durante el periodo de garantia normal incluyendo el suministro de documentacion,
planos, archivos y memorias de calculo necesarios para garantizar la debida integraciéon de un
Sistema Ferroviario de Regulacion y Control de Trafico para la operacion de la Linea del Tren
Ligero de la Ciudad de México.

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

e Plan de implementacion para el Sistema Ferroviario de Regulacion y Control de Trafico
para la operacion de la Linea del Tren Ligero de la Ciudad de México, considerando la
identificacion y descripcion de las actividades relevantes y los plazos de implementacién
e integracion de los componentes, dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas y
subsistemas necesarios para entregar las funcionalidades solicitadas, en cumplimiento a
lo establecido en la presente Especificacion Técnica;

e Desarrollo de la descripcion funcional de los componentes, dispositivos, equipos,
mecanismos, sistemas y subsistemas que en su conjunto integran el Sistema Ferroviario
de Regulacién y Control de Trafico propuesto para la operacion de la Linea del Tren Ligero
de la Ciudad de México, para garantizar el cumplimiento de los alcances establecidos en
la presente Especificacion Técnica;

e Protocolos de pruebas funcionales y de operacion de los componentes, dispositivos,
equipos, mecanismos, sistemas y subsistemas que en su conjunto integran el Sistema
Ferroviario de Regulacion y Control de Trafico para la operacion de la Linea del Tren
Ligero de la Ciudad de México, 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 su instalacion y acondicionamiento para inicio de operaciones;

o La logistica para el suministro del Sistema Ferroviario de Regulacion y Control de Tréafico
para la operacion de la Linea del Tren Ligero de la Ciudad de México, considerando el
embalaje, envio, transporte, almacenamiento y aseguramiento hasta la entrega,
implementacion y puesta en operacion, en las instalaciones de la linea de Tren Ligero de
la Ciudad de México:

e Propuesta de Planes y Programas generales para la capacitacién del personal del Servici
de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México, necesarios para garantizar la adecuada
operacion y mantenimiento de los componentes, dispositivos, equipos, mecanismos
sistemas y subsistemas que en su conjunto integran el Sistema Ferroviario de Regulacion
y Control de Trafico para la operacion de la Linea del Tren Ligero de la Ciudad de México;

e Propuesta de Programa de Mantenimiento Preventivo para el periodo de Garantia Normal,
que incluya la descripcién general del suministro de partes (incluyendo repuestos, 6
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herramientas de mantenimiento, equipos de prueba e instrumentos de medicion)
necesarias para garantizar las condiciones de operacion de los componentes,
dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas y subsistemas que en su conjunto integran
el Sistema Ferroviario de Regulacion y Control de Tréafico para la operacion de la Linea del
Tren Ligero de la Ciudad de México;

* Descripcion de los equipos y materiales asociados al suministro del Sistema Ferroviario
de Regulacién y Control de Tréfico para la operacién de la Linea del Tren Ligero de la
Ciudad de México, necesarios para garantizar la operacion y su mantenimiento;
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4. Definiciones y Abreviaturas.

Para efectos de la Presente Especificacion Técnica se emplearan, salvo se exprese lo contrario,
las siguientes definiciones y abreviaturas:

ATS: Supervision Automética de Trenes (Automatic Train Supervision)
AX: Relé de seguridad (Safety-type relay)

Catenaria: Cable aéreo de alimentacidon que transmiten energia eléctrica al material rodante
ferroviario. '

Cl: Enclavamiento informatico (Computer-based Interlocking)
DCS: Sistema de Comunicacion de Datos (Data Communications System)

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

ISO: Organizacién Internacional de Normalizaciéon (International Organization for
Standardization)

ITU: Unidn Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunication Union)

Licitante: Persona fisica o moral que adquirio las Bases de Licitacion para participar en el
Proceso de Licitacion Publica Internacional objeto de la presente Especificacion Técnica.

MTBF: Tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures)

MTBSF; Tiempo medio entre fallos de servicio (Mean Time Between Services Failure)
MTTR: Tiempo medio de reparacién (Mean Time to Repair)

PRTL: Puesto de Regulacion de Tren Ligero

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

SIL: SIL, Nivel de Integridad de Seguridad (Safety Integrity Level)

Sistema FRCT: Sistema Ferroviario de Regulacidn y Control de Tréafico para la operacion de la ‘
Linea del Tren Ligero de la Ciudad de México. ! Z

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

UPS: Sistema de alimentacion ininterrumpida (Uninterruptible Power Supply) /
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F.NG.28

=



VICIO DE
NSPORTES
ELECTRICOS

Ciudad de México, a 25 de agosto de 2025

5. Alcance de los trabajos

El alcance de los trabajos para la Adquisicién de un Sistema Ferroviario de Regulacion y Control
de Trafico “Sistema FRCT” para la operacion de la Linea del Tren Ligero de la Ciudad de México,
incluyen el disefio, suministro, instalacién, puesta en operacion, pruebas y aceptacion de equipos
y materiales requeridos para la implementacion de los Sistemas de Sefializacion y
Comunicaciones en: material rodante, 18 estaciones, aparatos de vias en terminales, zonas de
baja visibilidad, taller de mantenimiento y su integracién con el Puesto de Regulacion de Tren
Ligero “PRTL" de conformidad con los siguientes alcances particulares:

1. Disefo, suministro, instalacién, supervision de la instalacion, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion-del “Sistema FRCT";

2. Maniobras para el desmontaje, retiro y disposicion final de los componentes, dispositivos,
equipos, mecanismos, sistemas del sistema de sefalizacién y comunicaciones existente.
Dichos materiales deberan ser entregados en el Depésito Tetepilco cita en Av. Municipio Libre
402 Colonia San Andrés Tetepilco, Alcaldia Iztapalapa C.P. 09440, Ciudad de México para lo

cual, debera generar la documentacion necesaria para hacer constar la entrega-recepcion de
los mismos.

3. Logistica para el suministro del “Sistema FRCT", considerando el embalaje, envio, transporte,
almacenamiento y aseguramiento hasta la entrega, instalacion y puesta en operacidn, en las
instalaciones de la linea de Tren Ligero de la Ciudad de México; para lo cual, debera generar
un reporte de suministro y despacho.

4. Gestion local, transporte de equipos y materiales, almacenamiento temporal, y supervision de
las obras durante la implementacién y puesta en operacidn; actividades que deberan estar

respaldadas por minutas de trabajo, informes de avance mensual y memorias técnicas de la
instalacion segln corresponda.

5. Diseno, suministro, instalacién, supervision de la instalacion, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion de los mecanismos de control y automatizacion para los aparatos de cambio de
vias en las estaciones terminales Tasquefia y Xochimilco. Debera incluir el desarrollo y

entrega de planos, diagramas esquematicos de las instalaciones y manuales de operacion y
mantenimiento.

6. Disefio, suministro, instalacion, supervision de la instalacién, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion del Sistema de Sefializacion, considerando:

6.1. Subsistemas y equipos de sefializacion:

6.1.1. Enclavamiento informatico;
6.1.2. Supervision Automatica de Trenes “"ATS"™
6.1.3. Comunicacion de datos “DCS";
6.1.4. Alimentacion de sefnales;
6.1.5. Contadores de ejes;
6.1.6. Cambios de via;
6.1.7. Senales;
6.1.8. Cables opticos, etc;
Especificacién técnica ndm.: SIN-DTR-3500048 Pagina 11 de 80

F.ING.28



SERAVICIO 16
TRANGPORTES
ELECTRICOS

CIUDAD DE MEX!CO

CAPITAL DE LA TRANSFORMACION i

Ciudad de México, a 25 de agosto de 2025

6.2. Equipos de sefalizacion y de contencion (barreras) en nueve cruceros a nivel;
6.3. Equipos de sefalizacion en estaciones terminales y zonas de baja visibilidad;

6.4. Integracion del Sistema de Sefalizacion, que incluye, pero no se limitan a: cables
internos de los gabinetes de sefiales, cables entre gabinetes de sefales y cables
terminales de sefales.

Para cada uno de los rubros de este numeral, el “Licitante” ganador debera entregar flcha
técnica de la marca y modelo del equipo o equipos que componen a cada subsistema,
manual de operacion, manual de mantenimiento, diagrama esquematico y planos de la
instalacion.

7. Disefio, suministro, instalacion, supervisién de la instalacion, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion del Sistema de Comunicaciones, considerando:

7.1. Subsistemas y equipos de comunicacion

7.1.1.  Sistema de transmision,

7.1.2. Sistema inalambrico,

7.1.3. Sistema telefénico,

7.1.4. Sistema de grabacion,

7.1.5. Sistema de alimentacion,

1. 1.8, Sistema de relojes,

T Vet Sistema de fibra dptica principal,
7.1.8. Sistema de vigilancia por video.

7.2. Integracion del Sistema de Comumcamones que incluye, pero no se limitan a cables
internos de los gabinetes de comunicacion, cables entre gabinetes de comunicacion y
cables terminales de comunicacion.

Para cada uno de los rubros de este numeral, el “Licitante” ganador deberad entregar ficha
técnica de la marca y modelo del equipo o equipos que componen a cada subsistema, manual
de operacién, manual de mantenimiento, diagrama esquematico y planos de la instalacion.

8. Disefo, suministro, instalacién, supervisién de la instalacion, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion del Sistema de Comunicaciones embarcado en material rodante, considerando:

8.1. Disefio, suministro e instalacién del sistema comunicacién a bordo de 10 Trenes de la
marca Bombardier;

8.2. Disefo, suministro e instalacion del sistema de comunicacién para 26 Trenes Ligeros de
la marca CRRC

Para los equipos embarcados que se instalaran en los Trenes CRRC y Bombardier, el /f

“Licitante" ganador debera entregar ficha técnica de la marca y modelo del equipo 0 equipos
que componen al sistema, manual de operacion, manual de mantenimiento, dldgrama
esquematico y planos de la instalacion.

\\
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9. Disefo, suministro, instalacion, supervision de la instalacién, pruebas, puesta en operacion y
aceptacion del “PRTL", considerando: '

9.1. Implementacién del Puesto de Regulacién de Trafico “PRTL" y la integracion de los
Sistemas de Senalizacion y Comunicaciones para envio y monitoreo de comunicaciones
de voz y datos desde y hasta el “PRTL".

Para el equipamiento, instalacion y puesta en operacion del Puesto de Regulacién del Tren
Ligero, el “Licitante” debera entregar ficha técnica de la marca y modelo de todos los equipos
y materiales empleados, manual de operacion, manual de mantenimiento, diagrama
esquematico y planos de la instalacion.

10. Capacitacion y soporte técnico durante la ejecucién del proyecto y el periodo de Garantia
Normal. El “Licitante” ganador debera generar un programa de capacitacion, acompafado del
material didactico y lista de asistencia de cada capacitacion impartida.
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6. Sistema de Senalizacion.

6.1. Descripcion Funcional

El Sistema de Senalizacion del “Sistema FRCT" debe ser un sistema completo que satlsfaga
las necesidades de las operaciones de transporte ferroviario urbano. Integrado por software
completo que cubra todos los sistemas electronicos necesarios para lograr una operacion
moderna, eficiente, comoda y segura, incluyendo el posicionamiento y seguimiento de los
Trenes en tiempo real, las Sefales de Via, Cruceros a Nivel y el "PRTL".

El sistema debe ofrecer un conjunto integral de caracteristicas avanzadas disefiadas para
garantizar la operacion segura y eficiente de la Linea del Tren Ligero, optimizando tiempos de
recorrido mediante la gestion de la linea, proporcionando asi servicios de alta calidad a los
pasajeros, optimizando la flota operativa y minimizando el impacto del mantenimiento.

El Sistema de sefalizacion propuesta por el “Licitante” debe ser integral, basado en equipos y
servicios de ultima generacion para los dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas vy
subsistemas que lo conforman, siendo equipos empleados con frecuencia en soluciones
estandar.

Para garantizar un alto nivel de flexibilidad y facilitar la configuracion del Sistema de
Comunicaciones, su disefio se basard en una arquitectura abierta de disefio modular,
configurable .y permitird habilitar Gnicamente los sistemas o subsistemas necesarios y
adecuados para la operacién de la Linea de Tren Ligero, y que cumplan los estandares
internacionales aplicables.

El equipamiento del Sistema de Sefalizacion debera considerar la integracion de los
dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas y subsistemas para la operacion en el “PRTL",
Estaciones de la Linea, Taller de Mantenimiento y Equipos de Via. El sistema de sefializacion
propuesto, deberad incluir como minimo los servicios ATS, Cl, DCS, Contadores de ejes,
Equipos de sefializacion, Aparatos para cambio de via, Fuentes de alimentacion, Cableado
(6ptico, eléctrico, etc.)

El Sistema de Sefalizacion debera integrar como minimo, los siguientes subSIStemas

llustracidn 1. Sistema de Sefializacion - Descripcion general

Especificacién técnica niim.: SIN-DTR-3500048' Pégina 14 de
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&tema de Senalizacion
| | | |
ATS Cl DCS
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
Supervision automatica Enclavamiento comunicacion de datos
de trenes informatico

Debera cumplir con las siguientes caracteristicas generales:

e Los componentes, dispositivos, equipos, mecanismos, sistemas y subsistemas que
integran el Sistema de Sefalizacion deben emplear tecnologia, procesos y
componentes de Uultima generacion para garantizar su mejor desempeﬁo y
confiabilidad, el cumplimiento de los estandares técnicos y facilitar la operacién y las
actividades de autodiagndstico, mantenimiento y expansion funcional.

e Deben estar alineados con el desarrollo tecnologlco de los sistemas de senalizacion
en el transporte ferroviario urbano.

e Historial comprobado de aplicacién en proyectos ferroviarios.
e Seguridad, estabilidad y confiabilidad.
e Alta relacion costo-beneficio.

Los equipos del Sistema de Sefializacién se dividen geograficamente en equipos del “PRTL”
equipos en Estaciones, Equipos en Via y Cruceros a Nivel. J ~/

llustracion 2. Distribucién de Equipos del Sistema de Senalizacion

Equipos del
Sistema de
Senalizacion
| | | | | |
PRTL Estaciones Equipos en via Cruceros a nivel
Especificacion técnica nim.: SIN-DTR-3500048 Pagina 15 de 80
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El Subsistema ATS gestiona y supervisa automaticamente la operacion de los Trenes en toda
la linea, con el respaldo del subsistema de enclavamiento.

Los equipos de enclavamiento garantizan la seguridad en las zonas de baja visibilidad o
zonas criticas a lo largo de la linea, por lo cual deben adoptar un sistema computarizado
redundante.

El disefio de hardware y software del sistema de enclavamiento debe cumplir con el principio
de fail-safe (a prueba de fallos).

El Subsistema DCS debe proporcionar la funcién de transmision de informacion a través de
canales transparentes, conformado por una red cableada y equipos de gestion de red.

A lo largo de la linea se establecerdn nueve cruceros a nivel, y el sistema de sefializacion
debera contar con interfaces para su integracion con estos.

6.1.1. Subsistema de Supervision Automatica de Trenes - ATS

Esta constituido por los equipos ATS ubicados en el “PRTL" y Estaciones de la Linea de
Tren Ligero, que emplean redes y equipos para la transmision y comunicacion de datos.

El medio de transmision de datos para el subsistema ATS debe adoptar una estructura de
red redundante.

El subsistema ATS debe adoptar un modo de funcionamiento redundante de doble canal y
conmutacion automaética al canal de respaldo, de tal manera que, ante cualquier falla o
ausencia de comunicacion en el canal principal, la informacion se transmita de manera
automatica a través del canal de respaldo

La conmutacion entre el canal principal y de respaldo debe garantizar la continuidad de la
transmision de datos, y el sistema debe garantizar una visualizacion y un control _/
correctos, continuos y en tiempo real. /

_/

6.1.1.1. Requisitos basicos - Subsistema ATS en el PRTL

El subsistema debera estar integrado por un servidor en el “PRTL" que adopta una
estructura redundante de espera activa de dos maquinas.

Red de comunicaciones de estructura redundante de reserva activa de red dual.
Fuente de alimentacion de reserva en gabinete de conmutacion automatica. %

Interfaz redundante para el puesto de despachador (2 estaciones de trabajo del
despachador independientes). En caso de falla de una estacion, la otra puede realizar
todas las funciones de visualizacién y control. \,

Procesador frontal de comunicacion con otras interfaces profesionales adopta
conjuntos duales de redundancia.

Redundancia de espera activa debe lograr una conmutacion automatica y manual sin 6

F.ING. %
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perturbaciones, y la conmutacidn de espera activa debe garantizar funciones de
control y visualizacion continuas.

Posibilidad de configurar equipos de red redundantes para el subsistema ATS en el
“PRTL".

6.1.1.1.1. Puestos de Trabajo de la sala de control del PRTL
a. Puesto de Despachador

La sala de control del “PRTL" debera estar equipada con un puesto de despachador de
trenes, compuesto por dos estaciones de trabajo, a través de las cuales se recibe y
muestra informacion detallada de la operacion, conduccién, localizacién de Trenes y
diagramas de funcionamiento en tiempo real.

Se instalara un videowall de composicion minima de 2 x 2. A través del cual se
desplegara de forma configurable, la informacién obtenida por el subsistema ATS
(visualizacion de texto, gréficos, imagenes y video).

El software grafico debe ser vectorial. La disposicién de la informacién en el videowall
debe ser coherente con la ubicacion y direccidn reales de la linea y la terminal de
trabajo del despachador.

Dentro del equipamiento se deberd considerar la integracion y suministro de una

impresora tamafio doble carta, utilizada para imprimir diagramas de funcionamient
informes de datos y alarmas de fallas. -

La sala de control debera estar equipada con los dispositivos switches de red,

enrutadores y otros equipos de transmisién de red, para garantizar la redundancia y
conmutacion de red dual.

Puesto de Regulacion

Adicionalmente, se contara con puesto de trabajo para gestion/edicién de itinerarios
(corridas/horarios/diagramas de explotacion), el cual debera estar equipado con una
pantalla LCD de alta resolucidn de no menos de 24 pulgadas.

6.1.1.1.2.  Configuracién del equipamiento de los Puestos de Trabajo de la sala de ]
control

/
e 1 conjunto de servidor de base de datos redundante (incluida matriz de discos). 7
e 1 conjunto de servidores de aplicaciones/telecomunicaciones redundantes. \Q

e Switches de red, enrutadores y otros equipos de transmision de red
(redundancia de red dual).

¢ 1 conjunto de interfaz de telecomunicacion redundante.

Especificacién técnica nim.: SIN-DTR-3500048 Pagina 17 de 80
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e 1 puesto de trabajo de mantenimiento ATS.

e Equipo de suministro de energia (incluido panel de suministro de energia
inteligente, UPS y bateria, caja de distribucion de proteccién contra rayos de
introduccion de suministro de energia).

6.1.1.2. Requisitos basicos - Subsistema ATS en Estaciones

Todas las estaciones de la linea de Tren Ligero, deberan estar equipadas con
servidores ATS redundantes, enrutadores y equipos de transmision redundantes, asi
como estaciones de trabajo locales de control redundantes en cada estacion.

Una falla en el equipo de control ATS de una estacion debera afectar exclusivamente
de manera local a dicha estacion y no deberad influir de ninguna manera en el
funcionamiento del Sistema ATS en el PRTL ni en el resto de las estaciones.

El software utilizado en el sistema ATS debe estar basado en una plataforma de red y
control computacional vigente en el momento de la entrega del equipo.

El protocolo de transmision de datos del sistema ATS debe cumplir con las normas de
comunicacion en redes definidas por IS0, asi como con los estandares de transmision
de datos establecidos por IEEE e ITU.

La propuesta técnica del “Licitante” debera proponer una configuracion de los equipos
ATS en funcidn de las caracteristicas del sistema propuesta, cuyo alcance definitivo
sera definido durante la etapa de revision de disefio.

6.2. Subsistema de enclavamiento informatico - Cl

Los equipos asociados al Subsistema CI se disefiaran e instalaran en los cuartos técnicos
(Sites/Taquillas) ubicados en cada una de las estaciones de la Linea de Tren Ligero. El
nimero de hosts de enclavamiento informatico (computadoras de operacion l6gica de
enclavamiento) se dimensionara de acuerdo a las caracteristicas de la linea y la superficie
disponible de los cuartos técnicos de cada estacion.

El ClI garantiza la seguridad de la operacion ferroviaria y establece la correcta interconexion Q}

entre tramos de via, agujas y sefiales. Debe cumplir con el principio de seguridad contra
fallos, adoptar una estructura de hardware y un disefio de software de alta fiabilidad y
seguridad, y adoptar las medidas necesarias de redundancia de hardware y software. 24

El Cl debe adoptar un sistema de enclavamiento totalmente electronico con una estructur

con redundancia de espera activa. La interfaz de seguridad debe tener una funcién a prueba
de fallos.

El CI estara integrado por equipos informéaticos de enclavamiento, terminales de trabajo de
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control local (preferiblemente integradas con terminales de trabajo ATS de estacion),
terminales de trabajo de mantenimiento de enclavamiento, unidades de ejecucién electrénica
(accionamiento y produccién) y otros equipos.

Los equipos de procesamiento de datos deberdn ser redundantes y los equipos de
accionamiento en el Cl deben adoptar disefios diferenciados para evitar salidas peligrosas
causadas por fallas de modo comun. Ante Ia falla de un equipo de enclavamiento, el equipo
redundante debe poder conmutar al sistema de respaldo (o equipo de respaldo) sin
interferencias, y el funcionamiento normal del Tren no debe verse afectado durante la
conmutacion.

El equipo de conmutacién/aislamiento de fallas debe poder reiniciarse, y el reinicio no debe
afectar ni interrumpir el funcionamiento normal del sistema. Si el reinicio es exitoso, el
sistema debe restaurar automaticamente su estructura redundante. El dispositivo de
conmutacién por error/aislamiento funciona como un sistema de reserva.

El host de enclavamiento debe poder comunicarse con multiples equipos de accionamiento
electrénico a través de una red redundante para facilitar el control de enclavamiento regional
y la expansion de los equipos de accionamiento electrénico.

Los equipos de accionamiento electrénico deben realizar un intercambio de informacidn
seguro con la unidad de célculo de enclavamiento a través de una red redundante y un
protocolo de comunicacién a prueba de fallos, controlar el equipo de sefial exterior de
acuerdo con el comando de accién del equipo generado por la unidad de calculo de

enclavamiento y recopilar el estado del equipo de sefial exterior y transmitirlo a la unidad d
calculo de enclavamiento.

Los equipos o dispositivos accionamiento electrénico bajo el enclavamiento electrénico
completo pueden adoptar disefios modulares y estandarizados para configurar diferentes
equipos de accionamiento electrénico de acuerdo con las caracteristicas de diferentes tipos
de circuitos de control y objetos de muestreo como interruptores, maquinas de sefales,
contadores de ejes, etc.

La unidad central de accionamiento electrénico debe estar configurada de forma redundante
y disefiada segun el principio de seguridad. Cualquier fallo en la unidad central de \f\
accionamiento electrénico no debera provocar acciones peligrosas en los equipos de via, ni ]D

transmitir informacion errénea que pueda poner en peligro la unidad de calculo de
enclavamiento. ’

La parte del circuito de accionamiento de la unidad central de accionamiento electronico
debe tener funciones de proteccion automatica contra sobrecarga y cortocircuito de carga.

La unidad central de accionamiento electrénico debe disefarse de acuerdo con el médulo d

tamano de rack estandar internacional e insertarse en la jaula estandar. La estructura del \37
gabinete o chasis debera contar con buenas propiedades de disipacion de calor, aislamiento  \/
térmico, antiestaticas, a prueba de humedad y a prueba de polvo.

La unidad central de accionamiento electrénico debe tener un contacto confiable, una
estructura sdlida, sin deformacién mecanica y debe tener medidas para evitar una insercion
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incorrecta.

La unidad central de accionamiento electrériico debe recopilar los parametros de
funcionamiento de los equipos de sefializacion exterior. Estos parametros pueden
transmitirse a otros equipos, como el subsistema de monitorizacion de mantenimiento, a
través del canal de comunicacion.

6.3. Subsistema de Comunicacion de Datos — DCS

El sistema de sefalizacién integrarda una Red Troncal independiente para transmision de
Datos mediante el subsistema DCS. Esta red se encargara de transmitir la informacion del
subsistema de seguridad de sefalizacion, la transmisién de informacion del subsistema de
no seguridad de sefales y la transmision entre el centro de control y la estacién de linea
principal.

La transmisidn de datos del subsistema ATS se realiza mediante equipos de transmision DCS
construidos por el equipo de sefializacion.

Los nodos de la red troncal DCS (o switches de red) de los equipos deben instalarse en el
centro de control y en la estacién de concentracién de equipos de la linea principal. Lo$
switches de acceso se instalan en ubicaciones relevantes y se conectan a redes troncales
redundantes.

El subsistema DCS debe adoptar protocolos e interfaces estandar que cumplan con los
estandares nacionales o internacionales, y toda la red cableada debe adoptar IEEE 802.3
Estandar Ethernet.

El canal de transmisién del subsistema DCS debe utilizar un canal de comunicacion fisico
redundante independiente en espera activa. Los canales de transmision redundantes deben
pertenecer a diferentes placas y no deben afectar el funcionamiento normal de los demas.
Los canales de transmision deben formar un anillo fisico, y el protocolo de proteccion de red
en anillo correspondiente debe estar habilitado para evitar la proliferacion y la circulacion
incesante de mensajes de transmision en la red en anillo.

La capa troncal central debe adoptar una topologia de anillo autorreparable bidireccional. Si QO
falla un solo dispositivo, no se producira la pérdida de comunicacién con ningan dispositivo
de red. Los componentes de la capa central de la red troncal deben configurarse de forma
redundante para que la falla de un solo médulo no afecte la comunicacién normal de la red
redundante. EI conmutador de acceso a red de anillo utilizado para la red redundante debe
adoptar una configuracion redundante.

El nimero de puertos Ethernet reservados en el conmutador no debe ser inferior a 30%.

Se deben utilizar dos conjuntos de redes Ethernet mutuarente redundantes en el centro de
control como medio de comunicacion para los servidores, terminales de trabajo y otros /%
equipos del centro de control. Las dos redes Ethernet redundantes estadn conectadas =~ 3|
mediante conmutadores de red. Los conmutadores y los dispositivos informaticos deben )
estar conectados mediante cables de red de categoria 6 como minimo para una conexion
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punto a punto. La velocidad de la red es...100 millones puntos basicos. Las redes Ethernet en
estaciones centralizadas de equipos estan todas conectadas mediante dispositivos de red
redundantes, con una velocidad de red de 100 Mbps.

7. Caracteristicas del Sistema.

7.1. Requisitos funcionales del subsistema ATS

Con el apoyo del subsistema de enclavamiento, el subsistema ATS completa la gestién y el
monitoreo automaticos del funcionamiento de los trenes en toda la linea y debe realizar las
siguientes funciones basicas.

7.1.1. Pantalla de informacion de conduccion Informacién desplegada en el PRTL

El subsistema ATS obtiene principalmente la informacién sobre la ubicacion y el estado
de operacion de los trenes, asi como informacién sobre el estado del equipo de
senalizacion a lo largo de la linea de Tren Ligero, la cual es proporcionada por el equipo de
enclavamiento a través de la red de area local de estaciones.

La informacién es mostrada en la sala del “PRTL" a través del videowall con la vista
unifilar del trazo de la linea de Tren Ligero y estaciones que componen el “Sistema FRCT".

En el Puesto de trabajo de despacho de trenes en el “PRTL", se observa el estado de
operacion de los equipos de sefializacion integrados a lo largo de la linea, asi como los
detalles del estado de operacion de los trenes. El subsistema ATS debe garantizar la

coherencia en la visualizacion de la informacién sobre la ocupacion de los trenes en todos
los niveles operativos.

El contenido principal de visualizacion debera considerar al menos:
e Eltrazado de linea y estaciones.

e Codigo de destino, ubicacidn, estado y nimero de elementos de sefial (incluidas
maquinas de sefalizacion, secciones de via, cambios de via, etc.)

i ‘\{SJ

e Estado de la senal.

/
» Estado e identificacion; nimero de tren y/o nimero de corrida. /
!
e Iconos y ubicaciones de trenes.

e Fl estado de control

e Informacion de alarmas, registro de operacion: ' y

-
L=
¢ Informacion del estado del canal. g
80
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¢ Estado de funcionamiento de los equipos mas importantes.
e Informacion del estado del canal ATS. 7

e Tiempo de espera de ejecucion del comando ATS.

e Estado de funcionamiento de los equipos de la estacion.

+ Informacion sobre el estado de los equipos del sistema de via (enclavamientos,
desvios, sefales).

El sistema de sefalizacion de la linea principal debe ser capaz de mostrar razonablemente
el estado de la senal, el estado de la linea, el estado de ocupacion de los trenes en la via y
el estado del movimiento de seguimiento de los trenes.

La estacion de control en sitio de la estacion de concentracion de equipos muestra el
disefio de las lineas y todas las estaciones dentro de la jurisdiccion de la estacion de
concentracion de equipos y entre estaciones adyacentes, la vista general del estado de
operacion del tren, el estado del equipo de sefalizacion, el estado de la ruta del tren, el
ndmero de tren, etc. También puede mostrar escenas detalladas por pantalla de unidad y
zoom gréafico, y controlar el equipo de sefializacion dentro de la jurisdiccion a traves del
teclado y el mouse después de obtener el control.

Todas las estaciones de control local instaladas en la estacion de concentracion de
equipos deben tener derechos de control y la jurisdiccion se puede configurar segun las
necesidades operativas. Cuando se transfieren los derechos de control del centro y la
estacion, se adopta una operacion Unica para transferir directamente los derechos de
control de cada estacion centralizada del equipo.

‘Cuando el control central se transfiere al control de la estacion, el estado de control
predeterminado del control de la estacion es el estado de control manual.

Si la linea de transferencia con la linea actual puede proporcionar informacion como el
estado de ocupacion del tren de la estacion de transferencia relevante, el sistema ATS
deberia poder compartir la informacion relevante entre las estaciones de transferencid y
mostrar la pantalla del centro de control, la terminal de trabajo de despacho y la
informacidén del sitio de la estacion de la linea actual. La terminal de trabajo ATS debe %

poder mostrar informacion relevante de las estaciones de transferencia pertinentes, y el
contenido especifico se determinara durante la etapa de ingenieria basica.

El subsistema ATS debe utilizar métodos graficos para mostrar el estado de
funcionamiento de los equipos del sistema ATS y el estado de la conexion con otros
sistemas.

Cuando el subsistema ATS se recupera de una falla, deberia ser capaz de restaurar /
rapidamente su.funcionamiento y proporcionar al despachador una interfaz de operacion -
y procedimientos operativos simples.

Todas las pantallas de visualizacion relacionadas con el disefo de linea deben mostrar de
manera uniforme la direccion y la orientacion y, en principio, deben sequir la regla de que
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la linea de enlace ascendente esta en la parte inferior y la linea de enlace descendente en
la parte superior. Los detalles se determinaran durante la fase de ingenieria basica.

Se debe ademas poder visualizar el espaciado entre estaciones en las terminales de
trabajo ATS.

7.1.2. Identificacion del tren o la corrida

El sistema utilizara nimeros de identificacion de trenes y/o corridas, movimiento de
iconos de trenes y cambios de estado de equipos de sefializacion relacionados para
simular y describir automaticamente el funcionamiento real de los trenes en linea.

El sistema debe ser capaz de gestionar diferentes itinerarios de operacién de acuerdo con
el diseno de la linea y diferentes esquemas de operacidn, e identificar automaticamente
los trenes que circulan con corridas especiales.

El nimero de identificacion de los trenes podra componer del nimero de Tren, nimero de
servicio/corrida, nimero de serie, nimero de operador, Indicador de destino, simbolo de
direccion de viaje y nimero de linea. (Los detalles especificos se determinaran durante las
reuniones de revision de disefio)

El sistema debe permitir al despachador en el “PRTL" ingresar, modificar, eliminar,
insertar y preestablecer nimeros de identificacién de trenes en cualquier momento.

El ndmero de tren se genera directamente desde el diagrama/horario del tren. El ndmero
de identificacion del tren se rastrea automaticamente a medida que el tren se mueve y el
despachador puede modificarlo manualmente, lo que incluye configurarlo, eliminarlo,
cambiarlo y medificarlo.

El nimero de identificacidn del tren cambia y se muestra en la ventana del niimero de tren
a medida que el tren se mueve. Cuando el tren llega a la estacion terminal (es decir, la
estacion de retorno) y se completa la operacion de inversion, el sistema de seguimiento
del tren encuentra autométicamente el nuevo numero de identificacion del tren de
acuerdo con el diagrama de implementacion, y el nuevo nimero de identificacion del tren

se muestra en la via de inversion o en la ventana del nimero de via en la posicién actual
del tren. 0

L

En las entradas de cada via, seccién y rango de monitoreo de la estacién del diagrama &?
unifilar de la linea, se encuentran ventanas con niimeros de tren. La ubicacién y el nimero  /
de ventanillas de numeracién de trenes se determinan segun la densidad del traficoy las /
necesidades operativas. Los requisitos de visualizacién en el “PRTL" deberan ser como

minimo:
'§i
e Para los trenes programados, identificados con el Indicador TE y el ndmero de ‘S
tren.
. : ; /
* Laventana del tren muestra el nimero de destino + el nimero del grupo del tren,
donde el nimero de destino tiene 2 digitos y el ndmero del grupo del tren tiene 3
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digitos.
e La ventana del nimero de tren muestra M + nimero de tren.

o Corridas especiales, para facilitar que el personal de despacho identifique los
trenes de corridas especiales, se requiere que el nimero de identificacion del tren
se muestre con un nimero especial (el nombre especifico se determina de acuerdo
con las necesidades operativas).

Para la visualizacion del nimero de identificacion en la terminal de trabajo del
despachador en el “PRTL", se muestran diferentes contenidos en diferentes pantallas de
didlogo hombre-maquina, y se puede agregar cierta informacion, como informacion de
retraso del tren (en diferentes colores), modificacion del tiempo de ajuste de operacion
manual, etc.

Se pueden proporcionar menUs de operacion en la terminal de trabajo de despacho en el
centro dé control y en la terminal de trabajo de control en el sitio en la estacion, como
ajuste de pantalla, cambio, seleccion, zoom, etc. La pantalla debe ser clara e inequivoca y
facil de observar para el despachador.

La composicién del nimero de identificacion del tren especifico y el método de
visualizacién se determinara durante la etapa de ingenieria basica y deben garantizar que
se cumplan los requisitos operativos.

Gestion de diagramas/horarios de trenes:

El diagrama/horario del tren incluye:
« Diagrama/cronograma basico.
o Diagrama/cronograma de operaciones planificadas.
o Diagrama/cronograma de funcionamiento real.

El diagrama/cronograma basico incluye:

o El diagrama/cronograma de operacion basica se divide en varios
diagramas/horarios de operacion basica de trenes para dias laborables, feriados,
diferentes estaciones, diferentes horas de operacién del dia, eventos temporales,
etc.

 El despachador ingresa los datos basicos del diagrama bésico de operacion, como
el tiempo de recorrido de cada seccion, el tiempo de parada en las estaciones, el
intervalo de recorrido, las estaciones de inicio y fin, el periodo de tiempo, el nimero
de trenes disponibles, los requisitos de retorno de trenes, etc. El sistema debe
poder completar autométicamente la compilacién del cronograma basico de

\
operacion de trenes con la ayuda de una computadora. %

o Debera ser posible compilar diagramas de funcionamiento para diversas
situaciones operativas. El horario incluye la operacion de trenes que parten de la
via de acceso a via principal, trenes que parten de cualquier estacion de la linea
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principal y saltan paradas en todas las estaciones a lo largo del camino para
regresar directamente a la terminal o al taller de mantenimiento, etc.

e Durante la preparacion del diagrama de operaciones, se deben realizar
automaticamente verificaciones de conflictos y se deben dar indicaciones y
sugerencias claras para optimizar las soluciones de conflictos.

e La edicion y gestion de cronogramas de operaciones basicas se completan en la
terminal de trabajo de edicion de cronogramas de operaciones.

o El sistema ATS puede generar automaticamente diagramas de operaciones u
horarios basados en archivos en formatos acordados (como formato Excel) para
que los despachadores puedan consultarlos.

e Una vez completado el diagrama basico, se almacena en la base de datos segin
diferentes tipos para que el despachador pueda usarlo en cualquier momento.

e Los datos del diagrama basico no podran modificarse sin autorizacion. Cuando
sea necesaria alguna modificacion, ésta deberd ser realizada por personal
autorizado especializado de acuerdo con las érdenes pertinentes.

e No debe haber menos de 512 diagramas operativos basicos almacenados en la
computadora. Los datos del diagrama basico deben almacenarse de forma segura
y conservarse facilmente durante mucho tiempo.

e El sistema debe proporcionar un diagrama basico cientifico, razonable y éptim
basado en las caracteristicas operativas de la linea de Tren Ligero.

o El diagrama/cronograma basico contiene la siguiente informacién clave:
Numero de tren.

tiempo de operacion de la seccion.

Horarios de llegada y salida de |a estacion.

Tiempo de parada.

Trayectoria del tren.

- ® a0 T w

Informacion sobre el cambio de sentido del tren.

-g. Datos de secciones y estaciones, etc.

Requisitos relacionados con el diagrama basico (incluidos, entre otros):

e Formato de cronograma de operacion de trenes

a. Hay tres tipos de lineas en el horario de trenes: lineas horizontales, lineas verticales y
b. Normativa sobre numeracién de trenes y numeracion de trenes:

Los requisitos para la elaboracién del diagrama operativo basico se determinaran en
detalle durante la fase de revision de disefio.

/
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7.1.3. Diagrama/cronograma de funcionamiento planificado:

Segun el plan de operaciones y el plan de operaciones del tren para el dia, el sistema
selecciona automaticamente el diagrama/horario béasico de operaciones del dia o el
despachador selecciona el horario béasico de operaciones adecuado en la terminal de
trabajo de visualizacion del diagrama de operaciones. Tras la modificacion vy
confirmacidn, se convierte en el diagrama/horario de operaciones planificado para el dia.
El subsistema ATS organiza e implementa la operacion del tren del dia segun
corresponda. :

Durante el servicio, el cronograma de funcionamiento planificado para el dia también se
puede modificar en linea. ‘

La edicién y gestién del cronograma de operaciones planificado se completa en la
terminal de trabajo de edicion de cronogramas.

7.1.4. Diagrama/cronograma de funcionamiento real

El diagrama/horario de operacion real es generado automaticamente por el subsistema
ATS en funcion de la situacion real de operacion del tren y es mostrado en la terminal de
trabajo de visualizacion del diagrama de operacion.

Puede almacenarse en dispositivos de grabaciéon externos, como discos y CD, y
conservarse en la base de datos durante no menos de 180 dias. Cuando la cantidad de
datos es grande, deberia ser posible hacer una copia de seguridad de ellos y escribirlos en
un disco duro para almacenamiento a largo plazo.

También debera elaborarse el diagrama de funcionamiento real para los trenes no
programados. ‘

El diagrama/horario de operacion real se puede imprimir de acuerdo con el periodo de
tiempo especificado o el tren especificado. En el estado fuera de linea, se puede dibujar el
diagrama de operacién del tren real en cualquier momento, o se puede imprimir el horario
real de operacion del tren. s,

. El diagrama de operacion planificado y. el diagrama de operacion real se muestran
simultaneamente en la misma pantalla de la terminal de trabajo, con diferentes colores de
fondo y lineas. La hora actual se utiliza como linea divisoria, y el diagrama de operacior
real se presenta a medida que transcurre el tiempo.

7.1.5. Control de rutas de trenes {17 v
El subsistema ATS controla la ruta del tren de las siguientes formas: ’
e Control automatico
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e Control manual

El control automatico de la ruta del tren se puede dividir en ATS automatico central y ATS
automatico de estacion.

En circunstancias normales, el sistema establece automaticamente la ruta del tren y
dirige la operacion del tren en linea de acuerdo con el diagrama/horario de operacion del

tren, la informacién de operacién del tren en linea y la tabla de enclavamiento de
estaciones.

El despachador central y el encargado de la estacion pueden controlar manualmente la
corrida del tren a través de sus respectivas estaciones de control. El despachador central
debe controlar la ruta mediante un menu. Los principales contenidos de control incluyen:

o Cambiar el diagrama/cronograma de operaciones planificado.

e Establecery cancelar corridas.

e Emitir instrucciones de corridas en tiempo real.

e Poner algunas o todas las sefales en el modo de control automatico relevante.

 Establecer instrucciones de detencion de vehiculos, salida anticipada y omision de
paradas.

e Cambio de control.

Cuando se utiliza el menu para procesar, el ATS tiene la funcién de obtener una vista
previa y solicitar la ruta de procesamiento planificada.

El sistema debe tener la funcién de conmutacién entre el control central y el control de la
estacion. En circunstancias normales, el area principal esté controlada por el ATS central.
Los derechos de control entre el centro de control y la estacion se pueden transferir
mediante autorizacién. Los requisitos para la conmutacién entre el control central y el~
control desde estacion incluyen:

¢ Al realizar la conmutacién entre ellos, se debe garantizar que los comandos se  (}
ejecuten normalmente. ‘\

e Al cambiar del control de la estacién al control central, el comando de control de
ruta del centro debe estar en estado de control automatico.

» La estacion puede transferir incondicionalmente el control del centro a la estaciéf.

Las estaciones de trabajo de operacion de control ATS deberan adoptar una
implementacion de gestion de autorizacién estricta y sequra para garantizar la exactitud y
singularidad de la salida del comando de control, y no se permite que multiples
estaciones de trabajo de control controlen el mismo objetivo al mismo tiempo. /

Un fallo del equipo de control ATS en una estacién no debera afectar el funcionamiento de
todo el subsistema ATS.

El sistema debe poder controlar la corrida del tren de acuerdo con el principio de prioridad, ‘6(

Especificacidn técnica ndm.: SIN-DTR-3500048 Pagina 27 de 80

F.ING.28 /
/



£ ; L s
, CIUDAD DE MEXICO | S

CAPITAL DE LA TRANSFORMACION. | 7SN

SEFAVICIO DE
TRANSPORTES
ELECTRICOS

Ciudad de México, a 25 de agosto de 2025

es decir, el control local tiene prioridad sobre el control central, el control manual tiene
. prioridad sobre el control automatico. El orden de prioridad del sistema para el control de
la corrida del tren es el siguiente:

o Despachador de servicio de la estacion terminal.
e Despachador central.
e Control automatico de ruta.

Cuando el ATS en el centro de control falla y el derecho de control no se transfiere al
control de la estacion, la terminal ATS de la estacion debe organizar automaticamente las
rutas y controlar los horarios de salida basandose en informacion como el horario, el
numero de identificacion del tren y la ubicacion del tren.

7.1.6. Ajuste del funcionamiento del tren:

Los ajustes del sistema a las operaciones del tren se dividen en ajustes automaticos y
ajustes manuales.

Cuando hay una pequefia desviacion entre el funcionamiento real del tren y el diagrama
de funcionamiento planificado (el valor de la desviacién puede ser establecido por el
despachador), el sistema ajusta automaticamente el plan de funcionamiento del tren y
controla el tren para que funcione hasta el estado puntual.

Cuando exista una desviacion importante entre la operacion real del tren y el diagrama de
operacion planificado, el sistema emitird una alarma. Simultaneamente, el sistema
generard automaticamente un plan de ajuste para el despachador, basado en la
desviacion de la operacion real del tren.

Cuando la desviacién entre la operacion real de un tren y el diagrama de operacion
planificado supere un rango determinado, el sistema emitird una alarma y generara
automaticamente un plan de ajuste para todos los trenes, basandose en el principio de
intervalos de operacién iguales, segin la estacion de salida o la estacién terminal. Tras la
confirmacion del despachador, se ajustara la operacion de los trenes en toda la linea.

Cuando el despachador considera necesario modificar el diagrama/horario de operacién Q?

planificado, puede intervenir manualmente para ajustar el plan de operacion del tren, y el
sistema ejecutara automaticamente el plan ajustado y controlara la operacion del tren.

El subsistema ATS debe tener una estrategia para el ajuste automatico de la operacion del
tren.

Los métodos de ajuste automético del funcionamiento del tren incluyen, entre otros: )
¢ Cambiar el tiempo de funcionamiento del intervalo del tren. A :
e Cambios en los horarios de parada de las estaciones de tren.
 Configurar para ajustar automaticamente a intervalos regulares, etc. »6
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o Los métodos de ajuste manual para la operacion del tren incluyen, entre otros:

e Implementar “detencién/cancelacion de detencion”, “salida anticipada” o “salto de
parada/cancelaciéon de salto de parada” en los trenes o plataformas pertinentes
(individuales o en todos).

e Cambiar el tiempo de recorrido del tren y el tiempo de parada en la estacion en la
seccién.

o Cambiar las estaciones de salida y llegada del tren y la hora de salida, y ajustar las
horas de entrada y salida del tren.

» Modificacion en linea del diagrama/horario de operaciones implementado, como
"agregar/eliminar lineas de tren" y "cambiar lineas de tren".

e Cambiar la ruta de circulacién del tren, etc.
Los requisitos para la funcion de retencién de tren son los siguientes:

¢ El comando de detencion del tren en la plataforma se puede configurar con
anticipacion, antes de que el tren llegue a la plataforma, o se puede configurar
después de que el tren ingrese a la plataforma, pero antes de la salida. Este
comando solo puede controlar una estacion a la vez.

e Independientemente de si el control esta en el centro o en la estacion, el centro
siempre tiene la funcién de retencion manual de trenes. Como norma general,
cuando un tren es retenido por el centro o la estacion, la cancelacion de la
retencion debe ser realizada por la misma parte que la aplicé. Sin embargo, si el
centro retiene un tren y posteriormente se interrumpe la comunicacion entre el
sistema ATS del centro y el de la estacion, la estacion debe contar con |
capacidad de cancelar la retencion impuesta por el centro.

e La terminal de trabajo debe tener la funcion de avisar que la estaciéon donde esta
detenido el tren no esta en el mapa de estaciones actual. Cuando la estacion
detenida no se encuentra en la pantalla actual, el despachador puede hacer clic en
el boton de aviso de detencidn en la pantalla principal. El sistema mostrara *
automaticamente un cuadro de didlogo para informarle qué andén, en unaZ 2
direccién especifica de esas estaciones, gestionara la operacion de detencion. Al
hacer clic en el nombre del andén correspondiente, la pantalla principal de su
terminal de trabajo cambiard inmediatamente a la pantalla del patio de la estacion %
correspondiente. Cuando se lleva a cabo una operacion de incautacion de un /
vehiculo, todas las terminales de trabajo del despachador cambiaran los botones
de aviso de incautacion de los vehiculos incautados a un estado de incautacion
exitosa (por ejemplo, intermitente o rojo), lo que indica al despachador que preste
atencion a la situacion de incautacion.

Los requisitos relevantes para la funcién de saltearse una parada son los siguientes:

e La orden de saltearse paradas se utiliza para notificar a un tren especifico que no /
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se detendra en la proxima estacion de la linea principal y pasara directamente.
Esta funcion puede configurarse en la direccion normal de circulacién de la linea.
La orden de saltearse paradas puede aplicarse tanto al control de un tren en
particular como al control de una estacion. A través de esta configuracion, es
posible hacer que un tren especifico no se detenga en una o varias estaciones, asi
como también configurar que una estacién determinada se salteé por un solo tren
o por todos los trenes. -

o El sistema configura automaticamente las estaciones que los trenes deben
saltarse, de acuerdo con las necesidades operativas

e La funcién de saltearse paradas solo puede aplicarse si no se ha realizado
previamente una operacion de retencion de trenes. Si un tren esta en estado de
saltearse paradas y posteriormente se ejecuta una operacion de retencién, la
funcidn de saltearse paradas se desactiva automaticamente.

Los requisitos para la funcion de salida anticipada son los siguientes:

e La funcion de salida anticipada se utiliza para indicarle al tren que se encuentra
actualmente en el andén que salga inmediatamente.

» La salida anticipada solo se puede procesar sin embargo ni bloqueo del vehiculo,
de lo contrario el sistema mostrara un mensaje de error correspondiente.

7.1.7. Consulta de operacion de trenes:
El sistema debé permitir a los despachadores consultar el horario planificado de

circulacion de un determinado tren, y también consultar el horario de los trenes

planificados en circulacién en una determinada estacion.

El sistema debe permitir a los despachadores consultar la informacién actual de la

operacion de los trenes en linea, asi como listar las estaciones y secciones donde se
encuentra un tren o todos los trenes en circulacion, segin sea necesario, y proporcionar
recordatorios sobre el estado de la operacion de trenes, tanto anticipada como tardia.

Asimismo, puede listar el estado de la posicion de los trenes en una o todas las
estaciones, y configurar y mostrar informacién como paradas, detenciones, paradas
omitidas, tiempo de parada en la estacion, direccién de la marcha, ete.

7.1.8. Registros de operaciones e informes estadisticos:

Todas las operaciones del despachador central, del despachador en la estacién terminal,
el estado de funcionamiento del tren y el estado de funcionamiento del equipo s€
registran y guardan en la base de datos del sistema én un formato de archivo estandar
durante un afio y se pueden contabilizar y analizar.

El sistema ATS debe tener una funcién de reproduccién en linea y los registros de
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reproduccion deben guardarse durante no menos de 30 dias y se pueden transferir
automaticamente a una ubicacion de almacenamiento externo designada.

Todas las operaciones del despachador central, del despachador en la estacién terminal,
asi como el estado de los trenes y el funcionamiento de los equipos, pueden reproducirse
y exportarse a los dispositivos de almacenamiento e impresion designados, de forma
automatica o segun las instrucciones del usuario. El sistema debe proporcionar interfaces
de software y hardware para la lectura externa de estos datos.

En la terminal del Taller de Mantenimiento y el “PRTL", el sistema debe poder registrar y
respaldar informacion diversa sobre la operacién, informacion del estado de operacién del
equipo y datos de operacién, y tener la funcién de reproducir el proceso en cualquier
momento y en cualquier punto de informacién basado en los datos registrados, con
opciones de avance, retroceso y velocidad de reproduccién. El contenido minimo de los
registros e informes estadisticos es:

Horarios de llegada, salida y desvios de los trenes en las distintas estaciones.
Dato de si el tren llega mas temprano o mas tarde de lo previsto.

Indice de puntualidad de trenes (con funciones como estadisticas sobre el indice
de puntualidad segin nimero de tren, estacidn, horario y indice de puntualid
diario, que se especificaran en la etapa de ingenieria basica especifico).

Tasa de salida puntual.
Tasa de llegada a tiempo.
Tasa de aprobacion.
Control de acceso.

El estado de los equipos basicos de sefalizacion.

El contenido y los métodos de andlisis estadistico de trenes retrasados son los
siguientes:

arbitraria, lo que requiere que el sistema genere automaticamente un informe

El horario para contar el nimero de trenes retrasados se puede ajustar de forma ‘j\
estadistico para el dia posterior al dltimo tren todos los dias. v

Se introduce la hora de inicio y de finalizacién y se cuenta el nimero de trenes
retrasados dentro de los periodos de tiempo de inicio y de finalizacion. \
Estadisticas sobre el nimero de trenes retrasados. De acuerdo con los pardmetros \7
de tiempo ingresados por el despachador, se puede contar en cualquier momento

el nimero de trenes retrasados en ese momento.

/7
- (/
e La consulta y las estadisticas de los trenes retrasados se pueden consultar por N
hora (dia), por nimero de tren, por ubicacién y por conjunto de trenes. ;-"/
Se pueden imprimir diversas estadisticas e indices en forma de graficos e informes. Los  /
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informes estadisticos deben incluir nimeros de trenes, grupos de trenes, tiempos de
retraso, etc. Los datos almacenados se pueden utilizar con el software de aplicacion
estandar Excel o similar.

El sistema debe archivar y registrar automaticamente todos los comandos manuales de
nivel de estacion y de nivel central, la ejecucion automatica de comandos y otra
informacion para referencia futura.

Para proporcionar registros precisos y secuenciales de eventos, la hora de referencia para
el registro de tiempo de cada evento debe ser la fecha y la sefal de hora del reloj maestro
proporcionada por el sistema de comunicacion.

Los usuarios pueden reproducir imagenes del proceso operativo histérico en cualquier
periodo de tiempo dentro de una semana basandose en los datos registrados en las
terminales de trabajo de mantenimiento y en las terminales de trabajo del despachador. El
proceso de operacion historica incluye: operacién del despachador, estado de
funcionamiento del tren, estado de operaciéon del sistema, etc. La operacion de
reproduccion debe tener parametros de reproduccién variables (2X ~ 10X) Puede avanzar
rapldamente rebobinar, pausar, etc.

El “Licitante" debera presentar dentro de su propuesta técnica, ejemplos de registros
detallados y el contenido de los informes estadisticos, no obstante, la definicion de los
mismos se realizara durante la etapa de revision de disefio.

7.1.9. Alarma de fallos

El subsistema ATS debe tener funciones completas de autodiagnédstico, monitoreo del <<
estado de operacion del equipo y alarma de fallas. La estacion de mantenimiento del
sistema puede supervisar el estado operativo del equipo y proporcionar una interfaz para

las alarmas de fallos. Asimismo, las alarmas de fallos importantes deben mostrarse en

las terminales de trabajo del despachador en el “PRTL" y en la estacion terminal. K

A través del Videowall y la visualizacién de la estacion terminal de despacho, se pueden
monitorear las estaciones de la linea principal y las secciones de via, los cambios, las
sefiales, los numeros de identificacion de los trenes, el estado de la operacion del tren en
linea, el estado de ejecucién de comandos y el estado del equipo del sistema. Cuando
ocurre una anomalia en el funcionamiento del tren o en el equipo de sefalizacion, la
computadora del "PRTL" envia automaticamente informacion relevante a la terminal de
trabajo de despacho para emitir una alarma y avisar del origen de la falla. La informacion
de alarma debe ser clara, precisa e instructiva para la resolucion de problemas. Debe
imprimirse en tiempo real y guardarse facilmente como archivo de texto.

El nivel de clasificacion, la direccion del flujo y otras caracteristicas de toda la informacion
de alarma deben poder configurarse y ajustarse manualmente segun las necesidades de
operacién y mantenimiento. En la terminal de trabajo de mantenimiento designada, el
software del sistema debe proporcionar una interfaz hombre-maquina que sea intuitiva,
asi como una funcién de gestion de autorizaciones para este requisito.
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Las alarmas deben dividirse en tres categorias: A, By C, seglin se detalla a continuacion:
e Categoria A: dafo directo al funcionamiento y equipo del tren.
o Categoria B: situaciones que afectaran la operacion del tren.
o Clase C, situacion de alarma general.

Las alarmas del sistema deben listarse por nivel y mostrarse en la estacion de trabajo de
mantenimiento. Las alarmas importantes deben mostrarse en la estacion del

. despachador y deben ser confirmadas por este. La pantalla de informacién de alarma
incluye:

e Ano/mes/dia/hora/minuto/segundo.
e Nombre de la alarma.

¢ Contenido de la alarma.

e Tipo de alarma.

e Ubicacion de la alarma.

e Hora de tonfirmacion de alarma, etc.

Las alarmas deben mostrarse en diferentes colores segun su gravedad y su estado de
confirmacion y procesamiento, y se debe proporcionar informacién inmediata. La
informacion de alarma que requiera un procesamiento o confirmacién oportunos debe i
acompanada de una alarma sonora. ' %

El contenido impreso de la alarma de fallo se puede seleccionar y componer
manualmente, pero el contenido del evento y la alarma no se pueden modificar. Todos los
eventos y alarmas de fallo se pueden guardar en tiempo real mediante un dispositivo de
almacenamiento seguro.

Envio de mensaje/recordatorio: el despachador puede configurar algunos registros de ,§3¢
mensaje/recordatorio en la terminal de trabajo ATS, de modo que el sistema muestre un =
cuadro de mensaje a la hora especificada y genere un aviso de sonido. Puede configurar
el mensaje recordatorio y el contenido del recordatorio, la hora (una hora especifica del
dia o una hora determinada en una fecha especifica), el contenido y el aviso de sonido.

7.2. Requisitos funcionales del subsistema de enclavamiento

El equipo de enclavamiento tiene la finalidad de garantizar la seguridad a lo largo de la linea.
Para este fin se debe utilizar un sistema informatico redundante, y el disefio de software y
hardware del sistema de enclavamiento debe cumplir con el principio de seguridad.

El equipo de enclavamiento controla los interruptores y sefiales instalados en la via de
acuerdo con ciertos procedimientos y condiciones, establece una aproximacién para la
operacion del tren y garantiza el enclavamiento seguro entre las secciones de via,
interruptores, sefiales, etc. en la aproximacion. Se deben adoptar medidas de garantia de
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seguridad para operaciones que involucren seguridad. Se debe proporcionar una proteccion
eficaz contra el uso incorrecto del equipo operativo.

El operador del tren conduce de acuerdo con las drdenes de despacho y las sefales
mostradas en tierra, y el equipo de enclavamiento garantiza la seguridad a lo largo de su
trayecto. El equipo de enclavamiento debe poder conectarse con maquinas de desvios,
maquinas de senalizacion, etc. a través de una interfaz cableada de enclavamiento
totalmente electrénica, y con equipos contadores de ejes a través de una interfaz digital de
red, a fin de lograr un control seguro y confiable de desvios, maquinas de sefalizacion,
equipos contadores de ejes, etc. '

El disefio del circuito de control de los equipos de via debe cumplir con el principio de
seguridad. La conexion del circuito no debe afectar la seguridad. del sistema debido a
cortocircuitos en la linea, fallos de alimentacion o puesta a tierra del circuito externo.

Las principales funciones de los dispositivos de enclavamiento incluyen, entre otras, las
siguientes:

e Control de linea normal (incluida la via de incorporacion).
¢ Monitoreo de maquinas de sefiales.

e Monitoreo de aparatos de via.

¢ Monitoreo de secciones de via.

El enclavamiento proporciona al ATS informacion sobre la posicion de los trenes y el estado
del equipo de sefalizacion, al tiempo que recibe las érdenes de control del ATS.

El enclavamiento y el ATS trabajan juntos para implementar un sistema de control a dos
niveles: en las estaciones y en el centro de control. En condiciones normales, el
enclavamiento de las estaciones en la via principal es gestionado por el ATS, que configura
automaticamente la condicion de avance de los trenes en funcién de su ubicacion. Si el ATS
sufre una falla, el operador de la estacion puede gestionar manualmente esta condicién.

El enclavamiento de la via principal debe contar con la capacidad de activacién automatica de
sefalizacion, basada en la deteccion de la ocupacion de los circuitos de via. Esto permite
determinar la posicion del tren y activar automaticamente las sefales cuando el tren se Q]
aproxima a una senal. Una vez que el tren ha completado su recorrido por un circuito de via
establecida, el sistema desbloquea el circuito de via automaticamente.

—

Antes de abrir una sefal, el sistema debe verificar que: las agujas estén correctamente%
alineadas y enclavadas. Los circuitos de via dentro de la ruta estén libres y bloqueados. Las
secciones de interferencia estén desocupadas. No haya conflictos con circuitos opuestos. No
se haya aplicado una retencion manual del tren en la salida. El semaforo de luz roja de la /{

sefial esté en buen estado. Otras condiciones especificas se definiran en la fase de diseno.

El enclavamiento de la via principal debe contar con una funcién de verificacion de conflictos
para evitar rutas enfrentadas en la misma via o dentro del area de agujas.

El equipo de enclavamiento puede lograr un prebloqueo y un bloqueo de aproximacion del
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circuito de via, y el circuito de via bloqueado se desbloqueara automéaticamente en secciones
a medida que el tren avanza. El bloqueo de aproximacién se forma cuando hay un Tren
ocupando la seccion de aproximacion después de que se libera la sefial. Cuando no hay
seccion de aproximacion, el bloqueo de aproximacién se forma inmediatamente después de
que se libera la senal.

El equipo de enclavamiento debe tener la funcién de desbloqueo normal de desbloqueo
segmentado o desbloqueo instantaneo a medida que el tren se mueve.

El dispositivo de enclavamiento debe proporcionar la funcién de cancelar la aproximacion. En
las rutas de trenes con sefales abiertas, la sefial de inicio de ruta debera cerrarse
inmediatamente después de completarse la operacién de cancelacion de ruta. Una vez

apagada la sefal, las rutas que no se acercan a las esclusas se desbloguean
inmediatamente. :

El tiempo de desbloqueo retardado de la ruta de aproximacion se calcula a partir del
momento en que se cierra la sefal, y se debe mostrar una cuenta regresiva de desbloqueo

retardado en la estacion de trabajo de control local de la estacién y en la estacion de trabajo
de despacho central.

Cuando se enciendan y apaguen las luces combinadas de los semaforos exteriores, no se
debera producir una visualizacién de sefiales caética (es decir, una visualizacion de sefiales
que no cumpla con las normas). Cuando las luces combinadas se encienden y se apagan, las
luces deben encenderse o apagarse al mismo tiempo.

El equipo de enclavamiento debe tener la funcién de supervision del filamento de la luz de
senal. Al abrir una sefal, se debe verificar la integridad del filamento de luz roja (cuando la

sefal exterior esta encendida). Después de abrir la sefal, se debe revisar continuamente
filamento para asegurarse de que esté en buenas condiciones.

Una vez que se cierra una sefal (excepto por detencion de vehiculos), no se puede volver a
abrir sin un procesamiento adicional.

El equipo de enclavamiento debe tener la funcion de bloqueo/desbloqueo de sefales. En caso

de una sefial bloqueada no se podra organizar ninguna seccién a partir de esta sefial. Una vez
bloqueada la sefal, las sefales abiertas se cerrardn inmediatamente y las secciones se
podran desbloquear, cancelar y desbloquear manualmente debido a fallas en la seccion. La
maquina de sefial que se cierra después de que se implementa la operacién de bloqueo nose | 1)

puede volver a abrir automéaticamente después de que se desbloquea el bloqueo y se requiere \/
una operacién manual para abrir la sefal. /

/

permite el desbloqueo forzado en caso de falla. Si una seccién de via no se desbloq

correctamente por un error, el sistema debe permitir su desbloqueo manual tras verificar qu

El enclavamiento también gestiona el monitoreo de la ocupacién de los circuitos de via y
"%
esta libre. g

Las agujas pueden ser operadas manualmente o configuradas automaticamente segun la
ruta establecida. '
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Cuando se manejan mediante control de ruta, las agujas se seleccionan en orden y su
corriente de activacion debe evitar picos simultaneos.

Una aguja bloqueada no puede moverse hasta que se desbloguee manualmente o mediante
la liberacidn de la seccidn de via.

El enclavamiento debe tener la funcion de bloquear/desbloquear individualmente el desvio.
Una vez blogueado el desvio, se pueden organizar corridas que pasen por la misma posicion
del desvio. El desvio bajo bloqueo de ruta se puede bloquear individualmente y el desblogueo
de ruta no debe afectar el bloqueo individual del desvio. Una vez bloqueado el desvio, se
puede desbloquear mediante la operacién de liberacion Unica del desvio. Si el desvio esta
bloqueado por la ruta al mismo tiempo, la liberacién tnica del desvio no deberia afectar el
bloqueo del desvio por la ruta.

Las agujas deben alcanzar su posicion correcta tras la activacion. Si no lo logran en un
tiempo determinado (por ejemplo, 15 segundos), el sistema debe cortar automaticamente la
alimentacion de la aguja y activar una alarma.

Una vez completado el movimiento, el sistema debe cortar la alimentacion del motor de la
aguja.

Si hay una falla en el circuito del motor de la aguja, el sistema debe cortar la alimentacion de
activacion para evitar su funcionamiento defectuoso.

Los desvios deberan estar provistos de indicaciones de posicién y garantizar que:

e Laindicacion de desvio debe ser coherente con la posicion real del desvio, y se deben
verificar que las dos filas de grupos de contactos del interruptor automatico y otros
dispositivos indicadores estén en la posicion especificada.

« La representacion de la posicion solo se puede formar cuando todos los puntos del
desvio de traccion multipunto se encuentran en la posicién especificada.

o Cuando el desvio esté en posicion de ajuste no cefiido, estd estrictamente prohibido &
tener indicacion de posicionamiento o posicion inversa.

« Aliniciar el desvio, primero se debe cortar la indicacién de posicion.
« Cuando se aprieta un desvio, debe aparecer una indicacién de compresion.

e Cuando el interruptor esta blogueado individualmente o blogueado, la indicacion de
posicion del interruptor no se ve afectada.

N3

Cuando el equipo de enclavamiento recibe una orden de retencién de tren enviada por el
subsistema ATS, el sistema de enclavamiento cierra inmediatamente la sefial de salida
correspondiente (o la sefial de salida con funcién de proteccién), mostrandola en rojo. Una
vez que se libera la retencion del tren y se cumplen las demas condiciones del enclavarmientd,
la seRal de salida correspondiente se abre automaticamente. Tras aplicar la retencion manual
del tren, las rutas establecidas con esa sefial como punto de partida pueden configurarse y
bloquearse, pero la sefial no podra abrirse.

:%
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Si antes de reiniciar el sistema de enclavamiento se habian configurado drdenes de bloqueo
de secciones de via, el sistema debe aplicar |a restriccidn mas estricta tras el reinicio. Para
levantar estas restricciones, debe realizarse una verificacién manual y reconfigurar las
Ordenes correspondientes. La estacion de trabajo debe mostrar la informacién relacionada
con estas restricciones.

El equipo de enclavamiento debe contar con funciones de autocomprobacion,
autodiagndstico y monitoreo de los equipos de sefializacién, como sefiales y maquinas de
cambio de agujas. Cualquier anomalia debe generarse como una alarma y mostrarse en la
estacion de mantenimiento.

El sistema de enclavamiento debe poder supervisar y registrar su propio estado de
funcionamiento, asi como el estado de los equipos de via. Entre los principales aspectos a
monitorear se incluyen:

e Estado de la linea.

e Estado de ocupacion/desocupacion de zonas (secciones de via).
e Visualizacion de sefal.

o Estado de semaforos.

e Posicion del desvio.

En la estacién de control local, se pueden asignar responsabilidades y autoridades a
diferentes operadores para garantizar el correcto control del equipo. Para los comandos de
control que requieren seguridad manual, deben existir métodos de operacion seguros

correspondientes. %

7.3. Requisitos funcionales del subsistema DCS

El subsistema de comunicacién de datos DCS debe realizar la funcién de transmision de
intercambio de informacidn y lograr una transmision de canal transparente. ?

Para garantizar el funcionamiento del tren, se debe garantizar la continuidad de la
transmision de informacion bidireccional entre el tren y tierra, y la transmisién de informacion
debe ser ininterrumpida. r}\

La conmutacién de red redundante debe estar libre de perturbaciones y no debe interferir con \/

) . : ° . . ; et r
el funcionamiento normal del sistema de sefiales ni causar interrupciones de comunicacion o
pérdida de informacion. /
" D
7.3.1. Requisitos de control de acceso 4/
. ; _ i . . /
La Intranet y la extranet del sistema de sefiales deben ser independientes entre si'y deben #

existir requisitos de control de acceso entre cada segmento de la intranet.
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7.3.2. Requisitos de independencia relativa y transparencia para la transmision de
informacion

En el control del sistema de sefales, el subsistema DCS solo sirve como canal de
transmision para el sistema de control y necesita mantener una relativa independencia y
transparencia en la fisica y los protocolos de comunicacion.

7.3.3. Requisitos de confiabilidad

Para reducir la tasa de fallas del software y hardware, mejorar la confiabilidad del sistema
y lograr un periodo de mantenimiento sin problemas, y mejorar la seguridad del uso y la
administracion del software y hardware del sistema, este sistema debe estar disefiado
para ser confiable. El disefio de confiabilidad debe basarse en la mantenibilidad y la
seguridad, determinar la mejor relacion precio-rendimiento y la solucion de confiabilidad,
y realizar la gestion de la confiabilidad durante el ciclo de vida del sistema. El sistema
debe soportar 7x24 Horas de trabajo continuo.

El equipo de transmision de datos del subsistema DCS proporcionado por el “Licitante”
debe considerar plenamente las condiciones de implementacion del proyecto de conexién
en red entre el centro de control y las estaciones terminales y cumplir con los requisitos
de uso de la transmision de datos determinado para el "Sistema FRCT".

7.3.4. Requisitos de seguridad:

El subsistema DCS requiere contar con una serie de elementos y caracteristicas de
seguridad que deberan considerar por lo menos:

o Seguridad fisica: Determinar las reglas y medidas para la prevencion del robo, el
acceso fisico y la proteccion de diversos equipos, incluyendo evitar dafios a los '
pasajeros y a los equipos.

.

e Control de acceso: especifica las normas de acceso y los requisitos de politica
entre la intranet y la extranet (red ferroviaria urbana, red social, etc.) y entre los
segmentos de la intranet.

e Pruebas de seguridad.
e Auditoria y seguimiento.

e Antivirus en red. /
e Proteccion del entorno de red:

e Mecanismos de proteccion para terminales de usuarios, servidores y sistemas de
aplicacion para evitar la denegacion de servicio, la divulgacién no autorizada de

datos y la modificacion de datos.

- . ; \
e Proteccion al sistema operativo. ,é
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e Proteccion de bases de datos.

» Autenticacion de identidad.

o Sistema de deteccion de intrusiones.
e Sistema de prevencion de virus.

e Capacidad para evitar que personal interno y externo realice operaciones ilegales,
ataques y sabotajes.

e Proteccion de la infraestructura de redes y comunicaciones:

o Garantizar las misiones criticas respaldadas por la infraestructura y prevenir
ataques de denegacion de servicio. :

» Evitar que la informacion protegida se retrase, se entregue incorrectamente o no
se entregue durante el proceso de transmision.

e Proteger diversos flujos de datos de usuario.
e Proteger la informacion de control de la infraestructura de red, etc.

El subsistema DCS debe formular medidas de seguridad correspondientes en monitoreo
de seguridad, auditoria y supervisién, antivirus de red, respaldo y recuperacién ante
desastres, etc. Al mismo tiempo, el sistema debe tener capacidades suficientes para
evitar que personal interno y externo realice operaciones ilegales y ataques y destruccion.

La red cableada DCS debe evitar tormentas de transmision.

Se debe garantizar la seguridad de los datos del subsistema de red, y la red debe

proporcionar mecanismos de seguridad de control de acceso en multiples modos y
niveles. Se pueden utilizar los siguientes mecanismos: K

o El CLI puede realizar la autenticacién y autorizacion de usuarios a través de
Radius.

e Protocolo SSH para proteger las sesiones de administracién remota.
e Filtro y limitacién de potenciales paquetes DDoS

Los equipos DCS deben gestionarse mediante el protocolo estandar SNMP. NMS admite ’)\
todas las funciones de gestién de la capa del dispositivo de red (conmutador Ethernet), \

etc.: gestion de fallos, gestion del rendimiento, gestion de la configuracién, gestibndela /
seguridad, gestion de la comunicacién, gestién de la topologia y gestién del sistema.
Ademas, se deben respaldar las siguientes funciones de gestion: gestion de rutas de
extremo a extremo para garantizar un despacho rapido del servicio. mantenimiento de

servicios de extremo a extremo. y gestién unificada de recursos de red mediante |
proteccion de subredes.

J
Requisitos de sequridad:
¢ El canal de transmisidn debe utilizar un canal de comunicacion fisico redundante
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en linea independiente.

o Requisitos de control de acceso: Los canales A/B del sistema deben ser
independientes entre si.

e Se deben formular medidas de seguridad adecuadas para garantizar capacidades
suficientes para evitar que el personal interno y externo realice operaciones
ilegales, ataques y sabotajes.

7.3.5. Requisitos para las luces de sefalizacion

El “Sistema FRCT" debera contar con los dispositivos de sefializacion ferroviaria a base
LED, con estructuras de aleacion de aluminio modular.

El disefio de los mecanismos debe permitir su apertura y cierre de una manera flexible y
facil.

Las piezas de los dispositivos de sefializacién deben ser intercambiables y los pernos,
tornillos y sujetadores deben cumplir con las normas correspondientes.

El grado de proteccion de la carcasa del mecanismo debera cumplir con la normativa
IP65.

Visualizacion de distancia.

e La distancia entre la sefial de conduccion y la sefal de proteccion del interruptor
no debe ser inferior a 400 m.

e Las sefiales de derivacion y los indicadores de estado del interruptor no deben
tener una distancia inferior a 200 m.

e Todos los indicadores y sefiales de guia distintos del estado del desvio no deberan
estar a menos de 100 m.

Los dispositivos deben contar con resistencia a la interferencia de luz intensa, evitando
que la exposicién a fuentes de luz extérnas provoque una visualizacion erronea de las
sefales. Debe poseer proteccion contra rayos UV, siendo capaz de soportar impactos con
una onda de 4/300 ps y una amplitud de 10 kV sin sufrir dafios.

Debe contar con resistencia a interferencias electromagnéticas, cumpliendo con los
requisitos de nivel 3 de las pruebas de compatibilidad electromagnética para equipos
eléctricos de sefalizacion ferroviaria, y con la clasificacion de desempefio categoria A
como criterio de evaluacién.

Si el nimero de LEDs dafados alcanza el 30%, esto no debe afectar la distancia
visibilidad reglamentaria de la sefial y debe generarse una alarma inmediata. La alarfha
debe identificar la ubicacién del fallo para facilitar su deteccién y reparacién. La séfal
luminosa debe contar con una funcién de supervision del estado de los filamentog/ y su
circuito de control debe verificar la integridad de los mismos.
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Ademas, debe cumplir con el principio de "Fail-Safe”, asegurando que cualquier fallo en el
sistema de iluminacién no provogque cambios incorrectos en la sefial mostrada.

7.3.5.1. Parametros técnicos principales:

Ancho de la unidad:<170 mm.

Voltaje de funcionamiento: 110 VCA, el rango de fluctuacién de la fuente de
alimentacion es+5%.

Vida util de LED: >100.000 horas.

Temperatura ambiente:-40°C~+70°C.

Humedad relativa del aire: no mas del 95% (+25°C).

Frecuencia de vibracion10-2000Hz, amplitud de aceleracién 10m/s2.
No existe peligro de explosion ni de gas corrosivo en los alrededores.
Resistencia de aislamiento:>50 millones Ohm.

Las maquinas de sefalizacion proporcionadas por licitante deben cumplir
los requisitos de interfaz con.el sistema de sefalizacion.

7.3.6. Requisitos para maquinas de cambio de via (Desvios)

El “Sistema FRCT" requiere la provision de una maquina para la automatizacién de un

equipo de cambio de via para la estacion terminal Tasquefa, utilizando un modo de
traccion de maquina Unica.

Especificacién técnica nim.: SIN-DTR-3500048 Pagina

Todas las partes deben ser inspeccionadas y calificadas, y las partes

estandar y las partes compradas deben cumplir con sus respectivos
requisitos técnicos.

Debe cumplir con el nivel de proteccién IP54, y se debe instalar un
mecanismo para drenar el aceite y las aguas residuales en la caja de la :%
maquina. R
Para facilitar el mantenimiento y el reemplazo, se debe proporcionar un /
bloque de terminales enchufable dentro de las maquinas de cambio de via, '

f

/]

y las partes que necesitan mantenimiento deben ser faciles de observar y E
desmontar. ; /

La seleccion de las maquinas de cambio de via debe cumplir y satisfacer /

los requisitos de gélibo y limite maximo de linea, condiciones de via y
balasto de este proyecto y ser conveniente para el mantenimiento.

La vida Util debe exceder un millén de veces de operacion.

/
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7.3.7. Requisitos de contadores de ejes

El “Sistema FRCT" debera contar con equipos contadores de ejes para detectar la
ocupacion del tren. El equipo debe ser maduro y fiable, y funcionar de forma segura y
estable. Debe establecer una interfaz de datos o de relé directamente con el eqmpo de
enclavamiento.

Los equipos contadores de ejes deben cumplir con las normas y regulaciones técnicas
internacionales pertinentes.

El equipo contador de ejes debe poder cumplir con el entorno electromagnético de la
Linea de Tren Ligero y debe tener capacidades anti interferentes correspondientes para
garantizar |a estabilidad, confiabilidad y disponibilidad de todo el sistema de sefializacion.

El sistema de procesamiento de conteo de ejes adopta un control independiente, y el
sistema de suministro de energia de conteo de ejes adopta un suministro de energia
independiente para evitar un impacto importante en las operaciones causado por una
falla en el conteo de ejes en un punto determinado.

Si el equipo contador de ejes falla o se produce un error en la transmisién de los datos,
deben existir medidas de recuperacion de fallos seguras y viables, o el sistema debe
restaurarse mediante operaciones seguras. Las fallas del equipo contador de ejes que el
sistema pueda detectar no deben afectar el normal funcionamiento del transporte
ferroviario. El método de reinicio por fallas del sistema de conteo de ejes debe incluir un
método de pre-reinicio y un método de reinicio directo. El método de reinicio directo no
debe tener restricciones y perrnite reiniciar el equipo contador de ejes sin restricciones.

Para garantizar la seguridad durante la conduccion, podria requerirse una garantia
manual.

“El Licitante" debe sefalar en su propuesta técnica un proceso y principio de operacién de
reinicio detallado, y el método de reinicio especifico se determinara durante la etapa de
revision de disefo.

y

/I
La configuracién del equipo contador de ejes debera cumplir, entre otros, los mgmentes/ 7?
requisitos:

e Deteccion confiable a la velocidad operativa mas alta de los trenes.
e Cumplir con los requisitos del intervalo de operacion. Q\

e Para garantizar la seguridad de la operacion del tren, se debe considerar la seccion
de proteccion de la ruta de enclavamiento y la ruta de operacion paralela.

« El equipo contador de ejes se encuentra en condiciones de funcionamiento en
horarios normales y no afecta la seguridad y eficiencia del sistema de
sefnalizacion.

o Las fallas del equipo contador de ejes que puedan ser determinadas por el sisterna

no deberén afectar el funcionamiento normal ni el desempefo del sistema de
senalizacion.
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e El principio de disefio del equipo contador de ejes al aire libre en la linea principal
es el siguiente: el equipo contador de ejes se instalara en la seccidn de desvio y en
la salida, y el equipo contador de ejes se instalara para realizar la funcién de
seccién de proteccion independiente, etc.

e Al disefar e instalar las lineas de conexién entre diferentes lineas operativas, se
debe evitar que el cabezal magnético del contador de ejes se encuentre dentro del
rango de conmutacion de las puertas divisorias o puertas de defensa aérea civil
para evitar afectar el trabajo del contador de ejes y el trabajo de mantenimiento
relacionado.

* Los sistemas que utilizan equipos contadores de ejes deben estar equipados con
una funcion de "reinicio de seccion de via" en la sala de equipos de sefalizacion.

e El equipo contador de ejes debe admitir la funcién de ocupacion simulada de
segmento Unico.

e El diagrama de disposicion del plano de sefales, adjunto al documento de
requisitos del usuario, constituye el requisito basico para la disposicién del equipo
contador de ejes. El plan de configuracién del equipo contador de ejes se define
durante la fase de coordinacion del disefio.

Los contadores de ejes instalados en los rieles deben cumplir con los requisitos de gélibo
y limites maximos de vias.

El equipo contador de ejes seleccionado debe tener un buen historial operativo en las
principales lineas de transito ferroviario urbano.

7.3.8. Requisitos del equipo de suministro de energia

Para garantizar el funcionamiento estable, confiable y continuo de los equipos que
componen el sistema de sefalizacion, se debera prever la instalacion de los equipos de
suministro de energia eléctrica del sistema de sefalizacion, dentro de gabinetes
especificos para los equipos de sefalizacion. ‘

7.3.9. Requisitos de los equipos del monitor de alimentacion eléctrica //

El “PRTL" y las estaciones de equipos centralizados deben estar equipados con un panel
de alimentacion inteligente.

Este panel debe proporcionar energia no solo a los sistemas ATS, DCS y enclavamiento
sino también a los siguientes equipos: maquinas de sefial, maquinas de cambio de aguja,
equipos de deteccidn de ocupacion de via, equipos de red, interfaces con otros sistemas y ;
circuitos de interconexion con estaciones. /

R

-5

Ademas de la carga normal (para garantizar el funcionamiento del sistema de
senalizacion), el sistema de alimentacion debe contar con una capacidad de reserva del
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30% y dejar espacio para al menos dos médulos adicionales para futuras modificaciones
0 expansiones.

“El Licitante” debe garantizar qué los equipos de alimentacion funcionen de manera
estable y confiable bajo las condiciones normales de suministro eléctrico.

7.3.10.Requisitos de UPS y baterias

Se deben instalar sistemas UPS en linea con baterias en el “PRTL" y estaciones de
equipos centralizados, con una arquitectura de UPS unica.

“El Licitante” debe dimensionar la capacidad del UPS y la bateria de respaldo teniendo en
cuenta el consumo de todos los equipos de sefializacion interiores y exteriores (excepto
los motores de agujas). El tiempo minimo de respaldo de la alimentacion del UPS debe ser
de al menos 30 minutos.

La entrada de alimentacion debe operar a 60 Hz y suministrar 110 V 0 220 V AC £10%, con
una frecuencia de 60 Hz + 1 Hz, a través de un panel de control.

Los requisitos de suministro de energia de UPS son los siguientes:
o Disefada para funcionamiento en lineas ferroviarias metropolitanas. -

e Debe cumplir con ‘las normas internacionales de seguridad, compatibilidad

electromagnética y proteccion mecanica, incluyendo: EN50091, |EC62040,
IEC60950, IEC60439, IEC61000 e IEC521.

e Debe utilizar tecnologia de conmutacién de alta frecuencia.

e Las baterias del UPS deben contar con caracteristicas de alta confiabilidad, libre
de mantenimiento, larga vida util, baja auto descarga, capacidad de soportar ciclos

profundos de descarga \}
“El Licitante” debe determinar la capacidad del UPS para cada punto de consumo de |
energia de los equipos de sefializacion, utilizando el método de célculo de potencia

constante para dimensionar la bateria en funcion del tiempo de respaldo requerido.
7.4. Sistema de senalizacién para Cruceros a nivel
SO

La linea de Tren Ligero cuenta con 9 cruceros viales a nivel. En estas intersecciones el pa
de los trenes presenta altos riesgos derivados de la interaccion constante con el paso de
peatones y el trafico vehicular. Los cruceros se encuentran en las siguientes ubicaciones:

Tabla 1. Listado de cruceros.
No. Descripcion Via

1 | Tlalpany Tlalmanalco
= Tramo 1
2 | Tlalpan y Huipilco
Especificacion técnica ndm.: SIN-DTR-3500048 Pégina 44 de
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Acueducto y San Juan de Dios
México-Xochimilco y Forestal

16 de Septiembre y Paseo de La Virgen -
Ramirez Guadalupe y Ejido

Ramirez Guadalupe y 20 de Noviembre
México y 20 de Noviembre

Prolongacion Division del Norte y 20 de
Noviembre

Tramo 2

Woo|~NO ;| >~ w

“El Licitante” debera considerar en su propuesta técnica la integracion de un sistema de
sefalizacion y contencién de paso (barreras automaticas) para los 9 cruceros a nivel
descritos, el cual deberd contar con las siguientes caracteristicas minimas:

o Detectar la aproximacion de trenes en zonas de interseccion de vias.

o Supervisar la ocupacion del paso a nivel, verificando la presencia de obstaculos en la
via.

e Controlar la subida y bajada de las barreras de proteccién.
 Emitir sefiales luminosas y sonoras para alertar sobre |a llegada del tren.
e Monitorear el estado operativo del sistema.

e Activary desactivar el sistema en sincronizacién con el primer y Gltimo tren del dia. El
inicio del servicio debe coincidir con la circulacién del primer tren en cada cruce, y el
sistema debe desactivarse cuando ya no haya trenes en circulacién.

3

7.4.1. Requisitos de nivel de seguridad .A /BC
El nivel de seguridad para los sistemas de sefializacion en cruceros viales debe cumpk
con los siguientes requisitos minimos:
Subsistema Nivel SIL
Subsistema de enclavamiento de computadoras (CI) Nivel 4 ’}_‘
Equipo contador de ejes Nivel 4 \’
Subsistema de Monitoreo Automatico de Trenes (ATS) Nivel 2

8. Sistema de Comunicaciones ;0
El Sistema de Comunicaciones del “Sistema FRCT” debe ser un sistema de comunicacién /

completo que satisfaga las necesidades de las operaciones de transito ferroviario urbano.
Deberé estar compuesta por una red de comunicacién digital integrada, con redundancia, capaz

v
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de transmitir de forma rapida, precisa y confiable informacién de voz y datos para realizar la
gestion de las operaciones.

El Sistema de Comunicaciones constituye el medio para garantizar el enlace de los diferentes
subsistemas que lo componen, a través del uso de canales autogestionados para el intercambio
de informacién de manera confiable, redundante, reconfigurable y flexible.

El Sistema de Comunicaciones proporciona canales para la transmision de informacion de voz y
datos segun corresponda entre los diferentes subsistemas que componen los Sistemas de
Sefalizacion y Comunicaciones del “Sistema FRCT", y se utiliza para conexiones de
comunicacion entre el “PRTL" y los equipos instalados a lo largo de la via y material rodante, de
acuerdo a lo siguiente: '

llustracion 3. Sistema de Comunicaciones - Descripcion general

2 i
Sistema de
g Comunicaciones )
| — . |
Subsistema de Subsistema de Subsistema de CCTV
Comunicacion IP Comunicacion :
L Inalambrica )
|
|
Subsistema Subsistema
Telefonia Grabacion

8.1. Subsistema de Comunicacion IP

Este subsistema estara disefiado para proporcionar una plataforma de comunicacion para los
distintos sistemas y subsistemas que conforman el “Sistema FRCT", que utilizan tecnologia
IP, asegurando un canal confiable, redundante, configurable y flexible para la transmision e/
intercambio de informacion. ‘

Este subsistema se constituye a partir de una red de transmisién de fibra dptica multiservicio
capaz de transportar voz y datos. - \\

Debera estar integrado con la cantidad de nodos suficiente y adecuada para comunicar el
“PRTL", las 2 estaciones terminales, 16 estaciones y los depositos de mantenimiento
(Huipulco y Xochimilco).

De acuerdo con la naturaleza del uso y los requisitos del Sistema de Comunicaciones, se
instalaran los equipos de comunicacion en cada nodo. Estos equipos utilizaran una red de
fibra dptica de entrada y salida para conformar un Subsistema de Comunicacion I?ﬁﬁpleto.
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Este Subsistema debe adoptar una arquitectura de red dual “A" y “B" para garantizar la
confiabilidad y redundancia de las comunicaciones IP. El diagrama esquemético de la
estructura del sistema se muestra a continuacion:

llustracion 4. Estructura Subsistema de Comunicacién IP

LSTACION TASQUENS

comentpsinite M T AR Core Switch

Core Switch

Depot  ESTACION ESTADIO ‘,-A_TI.J e
AZTECA [STACION XOCHIMILGCD oce

8.1.1. Equipos de comunicacion IP en el “PRTL" -
El “PRTL" deberd estar conformado como minimo de los siguientes equipos: \

\9
Una estacion de trabajo para administracién de la red IP dual, asi como para realizar el £
i

monitoreo del estado operativo y funcional de los equipos instalados a esta red d
comunicaciones '

Estara equipada con 2 conjuntos de Switches centrales del “PRTL", que sirven como

nodos centrales de la red IP dual, definidos como red A y red B respectivamente, y como
salidas de la red.

I'd
Contara con 2 conjuntos de switches de agregacién para el “PRTL", que sirven como b

nodos de agregacion para lared Ay la red B respectivamente, para agregar datos de otros ~ /
nodos de acceso y de este nodo al nodo central.

El "Licitante” debera configurar el switch de acceso central como nodo de acceso de la 7/
red Ay lared B, y transmitir los datos de este nodo al nodo de agregacion.

Proporcionara 2 juegos de equipos de firewall para hacer frente a posibles ataques
cibernéticos a la red o proteccion antivirus.
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8.1.2. Equipos de comunicacion IP en Estaciones Terminales (Tasqueﬁé / Xochimilco)

Cada Estacion Terminal debera estar equipado con al menos:

2 conjuntos de switches de agregacion por Terminal, que funcionan como nodos de
agregacion de la Red Ay la Red B, encargados de recolectar los datos de otros nodos de
acceso y de su propio nodo para enviarlos al nodo central.

El "Licitante” debera configurar los switches de acceso de cada terminal de acuerdo con
los requerimientos operatlvos los cuales funcionaran como nodos de acceso de la Red A
y la Red B, permitiendo el envio de datos desde su nodo hacia los nodos de agregacion.

8.1.3. Equipos de comunicacion IP en Estaciones Intermedias (16 Estaciones)

El "Licitante”" debera configurar los switches de acceso de las 16 estaciones de acuerdo
con los requerimientos operativos, los cuales funcionaran como nodos de acceso de la
Red A y la Red B, permitiendo el envio de datos desde su nodo hacia los nodos de
agregacion.

8.1.4. Equipos de

comunicacion IP en depésito (Estadio Azteca)

El depdsito debera incluir principalmente:

2 conjuntos de| switches de agregacion, que funcionan como nodos de agregacion de la

Red A y la Red
propio nodo pa

El

requerimientos
Red B, permitie

8.1.5. Caracteristi

"Licitante”

B, encargados de recolectar los datos de otros nodos de acceso y de su
ra enviarlos al nodo central.

deberad configurar los switches de acceso del depdsito segun los
operativos, los cuales funcionardn como nodos de acceso de la Red Ay la
ndo el envio de datos desde su nodo hacia los nodos de agregacion

cas del Subsistema de Comunicacion IP

Este subsistema sirve como base para la interconexion y transmision de voz y/o datos de
los distintos si

La red de tra
transmision transparente de voz y datos. Proporciona diversos modos de transmisién de

voz y datos, ad

8.1.6.

Especificacion técnica ndm.:

Principales

"Funcion de

stemas y subsistemas de tecnologia IP que integran “El sistema FRCT".
nsmision constituirda una plataforma de red compartida basada en la

emas de ofrecer un canal de transmision redundante, seguro y estable.
funciones del Sistema de Comunicacion IP.

enrutamiento y reenvio de datos
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e Funcion de red privada virtual (VPN)

Una Red Privada Virtual (VPN) es una red de comunicacion privada virtual establecida
en una red publica por un Proveedor de Servicios de Internet (ISP) y un Proveedor de
Servicios de Red (NSP). Deberd cumplir con los requisitos de flexibilidad, seguridad,
rentabilidad y escalabilidad de la red.

e Funcion de red de area local (VLAN)

Una tecnologia de comunicacion que divide Idgicamente una LAN fisica en multiples
dominios de transmision.

e Funcién de control jerarquico de QoS

QoS (Calidad de Servicio) es la calidad del servicio. Su propésito es proporcionar una
garantia de calidad integral para diversos servicios con diferentes requisitos. La
calidad de servicio (QoS) es una herramienta para utilizar eficazmente los recursos de
red. Permite que diferentes flujos de trafico compitan de forma desigual por los
recursos de red. Las aplicaciones de voz y datos importantes pueden recibir servicios
prioritarios en los dispositivos de red.

e Funcion de transmision y difusion multidifusion

El equipo de red del sistema de transmisién admite multiples modos de transmision,
incluidas funciones de unidifusién, difusién y multidifusién.

e Funcion de alta disponibilidad en caso de fallas

Debera tener una arquitectura de anillo redundante compuesta por un anillo principal y

un anillo de respaldo eon funcidn de conmutacion automatica en caso de fallas. La
conmutacion entre el anillo principal y el anillo de respaldo de la red, no debe afectarel
uso normal de los usuarios que estan trabajando. Una vez completada la accién de—"2%

conmutacion, el evento de conmutacién de proteccion debe informarse al sistema de
gestion de red.

¢ Funcion de expansion del sistema

Los equipos utilizados deben ser tecnolégicamente avanzados, compatibles y |
escalables, y capaces de expandir sin problemas la capacidad del sistema y la®
capacidad de transporte horizontal y verticalmente, y garantizar la expansion continua 3
del “Sistema FRCT” en el futuro. A =

¢ Funcion de gestion de red

Deberd cumplir los siguientes requisitos:

Tiene las funciones de deteccién, identificacion y ubicacién de fallas del equipo: />
admite configuraciones de filtrado y clasificacién de niveles de falla, con la capacidad

de generar reportes de forma programada o bajo demanda. ,/
Monitoreo en tiempo real del estado del flujo de servicio de la interfaz Ethernet, el
estado de operacion del equipo y el desempefio de las conexiones. /
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Configuracion de red mediante una interfaz grafica.

Admite la consulta del estado de funcionamiento del dispositivo mediante una interfaz
grafica.

Genera respaldos periddicos de todo el software y los datos del sistema, permitiendo
restaurar rapidamente el sistema en caso de falla y tiene registros de operaciones de
administracion de red.

Admite la gestion de permisos para que usuarios no autorizados accedan a la red,
usuarios autorizados limitados para realizar solo operaciones correspondientes de
gestion de red y usuarios totalimente autorizados para tener todas las operaciones de
gestion de red, y tiene la capacidad de monitorear y registrar aplicaciones para
acceder a recursos restringidos. '

e Funcion de diagndstico automatico

Las funciones de gestién del Subsistema de Comunicacién IP incluyen gestion de
configuracion, fallas, rendimiento, mantenimiento, seguridad, sistema. Utiliza una
interfaz de gestion de mantenimiento grafica alarmas dpticas y audibles.

8.1.7. Especificaciones técnicas minimas de los equipos principales

8.1.7.1. Switch central
El switch central debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

e Capacidad de conmutacion: 214.4Tbps. Tasa de reenvio: 22400 Mpps.

o Admite al menos 4 tarjetas, que pueden proporcionar un minimo de 6 puertos
dpticos Ethernet 10GE y 8 puertos opticos Ethernet 40/100GE.

e Elnumero de puertos debera estar determinado de acuerdo con los requerimientos
funcionales y debera contar con un margen de reserva del 50 % de los puertos
utilizados.

e Fuente de alimentacion: intercambiable en caliente y configuracion redundante
1+1.

e Admite hasta 9 switches apilables.
e Con protocolo 1588v2 para sincronizacion del reloj.

8.1.7.2. Switch de agregacion
El switch de agregacion debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas: -
e Capacidad de conmutacion: =2.16 Thps. Tasa de reenvio: 2490 Mpps. QQ

e Un minimo de 48 puertos 6pticos Ethernet 10GE y 6 puertos opti¢og Ethernet \
40/100GE. % % \
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* Elnumero de puertos debera estar determinado de acuerdo con los requerimientos
funcionales y debera contar con un margen de reserva del 50 % de los puertos
utilizados.

e Fuente de alimentacidn: mtercamblable en caliente y configuracion redundante
T+1.

‘e Admite hasta 9 switches apilables.

». Con protocolo 1588v2 para sincronizacion del reloj.

8.1.7.3. Switch de acceso
El switch de acceso debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

e Capacidad de conmutacién: =224 Gbps. Tasa de reenvio: =168 Mpps.

e Un minimo de 48 puertos eléctricos Ethernet 10/100/1000M (compatibles con
POE+), 1 bahia de expansién, al menos 4 puertos dpticos Ethernet 10 GE y 2
puertos de apilamiento.

* Elnumero de puertos debera estar determinado de acuerdo con los requerimientos
funcionales y debera contar con un margen de reserva del 50 % de los puertos
utilizados.

* Fuente de alimentacion: intercambiable en caliente y configuracién redundante
T1+1.

e Admite hasta 9 switches apilables.

» Con protocolo 1588v2 para sincronizacion del reloj.

8.1.7.4. Firewall

El firewall debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas: &;
l-tn

e El dispositivo debe estar construido sobre una plataforma de seguridad con
NGFW estable, IPS de Gltima generacién, proteccién contra malware y proteccign =
de URL, que proporcione firewall, visibilidad de aplicaciones. %

e No habra disrupcion de servicios ante la pérdida del firewall primario

e Para mejorar la confiabilidad del equipo, es necesario proporcionar un
almacenamiento local de 1.5 TB y fuentes de alimentacién de CA duales, que |
admitan intercambio en caliente.

» Puede proporcionar un rendimiento de hasta 35 Gbps, con control de aplicaciones,
IPS y rendimiento de AV (trafico mixto) de al menos 7 Gbps.

8.1.8. Interaccion con otros Subsistemas

Interfaz entre el sistema de Comunicacién IP y el cable dptico troncal

~>

-

El Red de fibra dptica troncal proporcionard un medio para la transmisién de voz y datos
para el Subsistema de Comunicacién IP, garantizando la conexién de los switches de red /
del “PRTL", las terminales, estaciones y el depdsito.

S
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8.1.9. Subsistema Telefonia

El “Licitante” debera proveer una solucion de telefonia para el “Sistema FRCT", para
garantizar la comunicacién fija entre los diferentes usuarios de la linea, con la posibilidad
de realizar la interconexion entre el Subsistema de telefonia y los operadores de redes
telefonicas locales.

El “Licitante” debera instalar un servidor telefénico soft switch en el “PRTL". La solucion
telefénica proporcionada por el licitante sera una solucién de voz basada en IP.

8.1.9.1. Composicion del Subsistema

El “Licitante" proporcionara una solucién de software para el Subsistema de telefonia.
Los nodos de comunicacion incluyen las dos terminales, depdsito y el “PRTL",
totalizando 4 nodos de comunicacion.

Debera contar con una estructura modular para la construccion de la red y contara
con redundancia, permitiendo que los equipos de telefonia accedan automéaticamente
al servidor de respaldo en caso de caida del servidor principal o interrupcion de la red.

llustracién 5 Estructura del Subsistema de telefonia

Transmisslon backbone

Statlon

. Equipo de Telefonia en el PRTL

El equipo del “PRTL" debera incluir, entre otros: equipo de conmutacion central,
servidor de medios, administracion de red, sistema de regulacion, sistema de
administracion de red, sistema de llamadas de emergencia, consola de
operacion del centro de control, teléfono IP.

° Equipo de Telefonia en Deposito Estadio Azteca
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El equipo de depdsito proporcionado deberd incluir, entre otros: equipo de
conmutacion de software, estacion de trabajo, teléfono IP, teléfono de emergencia, etc.

° Equipo de Telefonia en Terminales

El equipo en las terminales deberd incluir, entre otros: equipo de conmutacién,
estacion de trabajo, teléfono IP, teléfono de emergencia. '

o Numeracion

El licitante cumplira con los estandares de numeracién unificados para toda la red del
“Sistema FRCT", y elaborara una propuesta de implementacién de la numeracién y los
requisitos relacionados para cada rea, misma que serd aprobada por el STE.

8.1.9.2. Funciones del Subsistema Telefonia
Las funciones clave del sistema telefénico incluyen, entre otras:

Seleccién de llamada individual o grupal entre el “PRTL", terminales y depdsito Estadio
Azteca con un solo clic. ;

Llamadas generales y de emergencia entre el puesto del despachador en terminales,
deposito y el “PRTL".

Conexion de llamada inmediata al de levantar el teléfono, haciendo una llamada

general o de emergencia, y el tipo de llamada debe mostrarse en la estacion de
despacho del “PRTL".

La estacion de despacho del “PRTL" debe tener funciones de comunicacién entre Iaﬁ
distintas estaciones de trabajo y debe apoyar la convocatoria de reuniones -7
multipartitas.

Capacidad de operacidn cuando ocurre una falla del equipo en el “PRTL".
Grabacion de llamadas en tiempo real.

Funcion centralizada de mantenimiento y gestién, que monitorea, analiza y emite
alarmas sobre el estado operativo de los equipos del subsistema de telefonia en el

0
“PRTL", estaciones terminales y depdsito en tiempo real, y muestra y registra alarmas \r‘)
por fallas. /

Debe satisfacer las necesidades de varios departamentos de STE para llamadas de
trabajo, proporcionando el servicio de comunicacién de voz y datos para el personal
de operacion, administracién y mantenimiento, y debe acondicionar la interfaz con la
red telefonica publica y local.

Recuperacion y arranque del sistema

. . p : /
En caso de un corte de energia en el Subsistema de telefonia, los datos operativosyde /

/

respaldo se guardan en el disco duro local. El sistema puede realizar copias de /
seguridad de manera automatica y/o programada. También puede seleccionar 6
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automaticamente el ultimo modo de inicio normal para la proteccién contra el
autoarranque. Una vez restablecido el suministro eléctrico, el proceso se ejecutara
automaticamente sin intervencion del administrador.

Funcién de datos: Tiene la capacidad de identificar servicios que no son de voz (datos
de usuario, fax) y puede garantizar que la conexion de dichos servicios no se
interrumpa ni sea interrumpida por otras llamadas.

Filtrado de llamadas salientes (funcion de lista blanca y negra), funmon de
autenticacion de llamadas, funcién de cédigo de area multiple (puede admitir la
visualizacion de diferentes cédigos de area cuando se muestra el nimero que llama y
tiene atributos de servicio relativamente independientes para usuarios en diferentes
codigos de area), funcion de cambio automatico entre el equipo principal y de
respaldo.

Posibilidad de conectar con operadores de red teléfonica local y publica para las
llamadas tradicionales.

Funcién de ndmero especial. Ademas de apoyar los servicios telefonicos tradicionales,
las llamadas de servicio especial 911 se transfieren automaticamente al centro 911
cuando se conecte con la red telefonica publica.

Sincronizacion horaria del sistema. El sistema utiliza la informacion del reloj
proporcionada por OCC, recibe la informacion de tiempo estéandar proporcionada por el
sistema de reloj y calibra todos los dispositivos en el sistema que requieren
informacion de tiempo para que la visualizacién de la hora de cada dispositivo en el
sistema y el tiempo de grabacién de la informacion almacenada sean consistentes
con el sistema de reloj.

8.1.9.3. Especificaciones técnicas de los equipos principales
Servidor del sistema telefénico '

o Se deber utilizar un servidor convencional ¢on alto rendimiento, alta velocidad
y alta confiabilidad. Los productos proporcmnados cuando se entrega el
sistema no deben ser inferiores a la Gltima generacion vigente en el mercado.

Gateway

o La puerta de enlace proporcionada por el "Licitante” debe poder soportar no X
menos de 16 puertos FXS y manejar no menos de 16 llamadas simultaneas.
Sus indicadores clave de desempeno incluyen, entre otros: 7

o Puertos Ethernet Gigabit duales: garantizan una conectividad confiable con
opciones de redundancia para una alta disponibilidad.

¢ Cifrado TLS/SRTP: propor¢iona comunicaciones de voz sequras.
o Configuracion automatica: simplifica la iriplementacion y la ad%stracién,
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especialmente para entornos de gran escala.

e Compatibilidad con fax IP: compatible con la transmisién transparente T.38 y
G.711, lo que garantiza una transmisién de fax confiable.

* - Recuperacién de fallas de energia o red: garantiza el funcionamiento continuo
durante situaciones de fallas de energia o red.

Equipos terminales de intercomunicacion de emergencia

e El equipo terminal de intercomunicacién de emergencia proporcionado por el
licitante debe cumplir con los siguientes indicadores clave de rendimiento,
entre otros:

e Microfono: Doble micréfono.

e Caracteristicas de audio:

e Respuesta de frecuencia: 20 - 20KHz.

e Nivel maximo de presion sonora: 100 dB.

e Reduccion de ruido: 30 dB.

* Especificaciones ambientales:

¢ Grado de proteccion: IP66 e IK10.

* Material: Panel de acero inoxidable, base de aleacién de aluminio.
e Temperatura de operacion; -40°C a 70°C.

e Fuente de alimentacion: Compatible con PoE & PoE+ / DC 12V 2A.

e Opciones de instalacion: Compatible con montaje en pared e instalacion
empotrada.

8.1.10.Subsistema de Grabacion

El sistema de grabacion permite la grabacién, consulta y reproduccién de llamadas ’}')
cableadas e inaldmbricas y transmisiones de voz en el “PRTL", Terminales, depésito. \

Deberad contar con equipos de grabacién centralizados en el “PRTL" y equipos de /
grabacion centralizados en Terminales y Depdsito Estadio Azteca. El equipo de grabacion

en el “PRTL" debe tener doble modo de espera activo, y el equipo de grabacion en las
Terminales y Depésito debe tener doble modo de espera activo, que se pueda cambiar de Q
manera automatica o manual en caso de falla.

llustracion 6. Diagrama Estructural del Subsistema de Grabacién
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El equipo del “PRTL" debera incluir, entre otros: equipo de grabacion centralizado para
grabar el sistema telefénico del "PRTL" y el sisterna inalambrico. :

El equipo de las Terminales debera incluir, entre otros: equipo de grabacion de la estacion
desplegado en la estacion para grabar el sistema telefénico y el sistema inalambrico de la
estacion.

Requisitos para la composicién del equipamiento del depdsito de trenes

El equipo del Depdsito debera incluir, entre otros: Equipo de grabacién de depdsito
implementado en el depésito para grabar el sistema telefénico y el sistema inalambrico
del depdsito.

8.1.10.1. Requisitos de funcion del sistema

El Subsistema de Grabacion realiza la grabacion centralizada del sistema telefénico,
incluyendo teléfonos de despacho, emergencia, marcacion directa y operacion, asi
como todas las llamadas a través del sistema de conmutaciéon por software. El
sistema de grabacién se integra con el sistema inaldmbrico, permitiendo la grabacion
de las comunicaciones del despacho inaldmbrico y la consulta y descarga de
grabaciones de llamadas inalambricas.

Fl sistema de grabacién admite grabacion IP mediante el puerto espejo del switch de
red, transmitiendo el flujo RTP al sistema de grabacién. Debe soportar grabacién
continua en mdltiples canales, 24/7 durante al menos 3 meses, con capacidad de
respaldo y descarga.

Las funciones clave del sistema de grabacién incluyen, entre otras:
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° Reproduccion de consulta de datos:

El sistema de grabacion puede proporcionar multiples métodos de consulta y puede
consultar, reproducir y realizar copias de seguridad de forma individual o en
combinacion de multiples condiciones segun la fecha y hora de la llamada, el canal, el
grupo de canales, el nimero que llama (CID), el nimero llamado, el nombre
correspondiente al nimero de teléfono, la duracién de la llamada y las notas de la
llamada.

° Funcion de grabacion:

El sistema de grabacion puede grabar multiples llamadas simultaneamente, y los
archivos de grabacion se almacenan en el formato universal estandar "+.wav". y puede
mostrar y grabar con precision la llamada y los ndmeros llamados. La voz grabada es
clara, la calidad de la grabacién es segura y confiable y no hay omisiones ni errores.

° Metodo de grabacion:
Al utilizar la grabacion IP, la grabacién no tendra ningtin impacto en la llamada.
° Marca de archivo de grabacion:

El nombre del archivo de grabacién incluye informacién como el ndmero de canal, la
hora de inicio, la duracion de la llamada y el nimero de la otra parte. Las grabaciones

guardadas deben anotarse manualmente para facilitar su consulta y la copia de
sequridad.

o Reproduccion de grabacion:

Haga clic en el botdn de reproduccion en la interfaz principal o haga doble clic en el
archivo de grabacion para reproducir el sonido. Durante la reproduccion, puede usar el
raton para arrastrar el control deslizante en la barra de progreso y controlar la
reproduccién, pausarla, rebobinar, avanzar rapidamente, rebobinar, reproduygir,
seleccionar el punto de inicio para la reproduccién continua, etc.

o Almacenamiento y gestion:

El sistema ofrece una funcién de gestién de almacenamiento para grabar archivos.
Los archivos se almacenan por fecha para facilitar la gestion de consultas. Ademas,
_Mmuestra en tiempo real el uso del espacio en el disco duro y el estado de r\\h
funcionamiento del sistema, y permite elegir entre volcado o actualizacién ciclica.

° Funcion de respaldo:

El sistema de copia de seguridad de datos de grabacién admite medios d A
almacenamiento como discos duros y CD y copias de seguridad de red, y proporciona \
copias de seguridad automaticas y manuales de los archivos de grabacion. El sistema b
de grabacidn puede realizar copias de seguridad automaticas de las grabaciones en /f’

una ubicacion designada (disco duro de respaldo/disco duro portatil USB/servidor de
almacenamiento en red NAS) a la hora indicada. También puede realizar copias de

-

U
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seguridad por lotes, consultarlas y reproducir los datos de grabacion a traves de
Ethernet, y también puede cargar automaticamente los datos de grabacion por lotes a
una hora programada. ‘

o Funcién de sincronizacion horaria del sistema de grabacion

El sistema de grabacion utiliza la informacion del reloj proporcionada por el OCC,
recibe la informacién de tiempo estandar proporcionada por el sistema de reloj y
calibra todos los dispositivos en el sistema que requieren informacién de tiempo para
que la visualizacién de la hora de cada dispositivo en el sistema y el tiempo de
grabacion de la informacién almacenada sean consistentes con el sistema de reloj.

Descripcion del sistema de grabacion: El sistema de grabacién proporcionado por el
licitante utiliza la red del sistema de transmisién de este proyecto y puede cargar los
paquetes de datos RTP (Protocolo en tiempo real) de cada terminal a través de la red
IP de cada nodo para una grabacion unificada.

8.1.10.2. Especificaciones técnicas de los equipos principales
. Requisitos del servidor del Subsistema de grabacion

Se debera utilizar un servidor convencional con alto rendimiento, alta velocidad y alta
confiabilidad. Los productos proporcionados cuando se entrega el sistema no deben
ser inferiores a la configuracion principal del mercado.

8.1.10.3. Interaccion con otros sistemas
. Interfaz entre el sistema de grabacion y el sistema inalambrico

La interfaz entre el sistema de grabacion y el sistema inalambrico permite la grabacion
de voces de llamadas de la consola de despacho inalambrica en el sistema de
grabacién, y las voces de llamadas inaldmbricas se pueden verificar y descargar a
través del sistema de grabacion.

8.1.10.4. Interfaz entre el sistema telefénico y el sistema de grabacion

La interfaz entre el sistema de grabacion y el sistema telefénico permite la grabacion
de voces de llamadas del sistema telefénico en el sistema de grabacion, y las voces de
llamadas inalambricas se pueden verificar y descargar a través del sistema de
grabacion.

8.2. Subsistema de Comunicacion Inalambrica

8.2.1. Descripcion general
El Subsistema de Comunicacion Inalambrica del “Sistema FRCT" estara disefiado para
garantizar su aplicacion en transporte ferroviario urbano, su operacion debera ser segura,
eficiente y de alta capacidad. Proporciona canales de transmisién de voz y datos de un
ancho de banda suficiente y adecuado para garantizar una transmision eficiente y en
tiempo real entre el material rodante y los diferentes equipos de comunicacion instglados
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alolargo de laviay el “PRTL".

Este Subsistema debe soportar servicios de voz troncalizados y ser capaz de transportar
CCTV, PIS, control de trenes y otros servicios a bordo. Proporciona una garantia
importante para una conduccion segura, mejorando la eficiencia del transporte y el nivel
de gestion.

Debera integrarse por una red mévil de banda ancha basada en tecnologia TD-LTE, que
cumpla con los estandares técnicos 3GPP (Rel-9 y superiores) y contar con una interfaz
completa de interconexion de red TD-LTE. Deberé tener funciones integrales de acceso y
ser capaz de proporcionar canales de transmision transparentes, confiables, redundantes
y reconfigurables de manera flexible para sistemas de aplicaciones empresariales.

La solucion propuesta de comunicacion Inaldmbrica debe contar con casos éxito de
aplicacion de proyectos integrales en México (incluidos servicios de sistemas de banda
ancha y servicios de troncalizacion) y debera proporcionar por lo menos un contrato
reciente de no mas de 3 afios que soporte dichos casos.

Los recursos de frecuencia a utilizar deberan considerarse dentro de la banda de 2,3 GHz
(2300-2320 MHz) definida por la especificacion 3GPP, la cual se encuentra dentro de la
banda TDD Banda 40 (2300-2400 MHz) definida por el estandar 3GPP.

8.2.2.  Caracteristicas del Subsistema de Comunicacion Inalambrica

8.2.2.1. Requisitos de carga integral
El sistema LTE propuesto debe transportar servicios de voz troncalizados y conservar
la capacidad de expandirse y soportar servicios de CCTV a bordo, PIS, control de
trenes y otros servicios. La confiabilidad de la red se debera asegurar través d

ea
configuracion de red dual A/B. ‘:k

8.2.2.2.  Servicio de voz troncal (trunking) o
Los servicios de despacho de trunking se refieren a los servicios de comunicacion y \ h
gestion de llamadas de voz, video y datos necesarios para la operacion, emergencia y
mantenimiento de la linea. El Subsistema de Comunicacién inaldmbrica propuesto /J
debera cumplir los siguientes requisitos: N

. El servicio de despacho de trunking debe soportar servicios de llamadas 4
de voz tales como llamadas individuales, interconexion telefénica (full-duplex), p
llamadas de grupo y difusion (dentro de una sola estacion base o sistema). /

o El servicio de despacho troncal debe soportar servicios de video /
llamadas individuales y grupales.

J El servicio de despacho de enlaces troncales debe soportar servicios
transmision de mensajes cortos punto a punto (que admitan confirmacion de
recepcion y confirmacion de lectura) y servicios de transmision de mensajes
cortos punto a multipunto.

e El servicio de despacho de trunking debe soportar el despacho de servicios/d

S

{

C
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llamadas tales como solicitud de llamada, llamada multigrupo/multiseleccion
(sin intercomunicacién entre grupos), llamada de grupo temporal
(intercomunicacion entre grupos), transmision de trenes, etc.

. Ancho de banda del servicio de voz de programacion de clister: la
velocidad de transmision de cada canal ascendente no debe ser inferior a 32
kbit/s, y la velocidad de transmision de cada canal descendente no debe ser
inferior a 32 kbit/s.

8.2.2.3. Servicio CCTV a bordo

El servicio de video vigilancia a bordo se refiere a la transmision de imagenes de video
vigilancia de la cabina del tren y de los compartimentos del tren a través de un
sistema inalambrico al “PRTL" para su monitorizacion centralizada.

El ancho de banda requerido para la transmision de datos entre el material rodante y
los dispositivos instalados a lo largo de la linea y los canales de video definidos en la
red portadora integrada del sistema LTE, se determinaran en funcion de la
optimizacion de la red del sistema y de los resultados de las pruebas en via.

8.2.3. Composicion del Subsistema de Comunicacion Inalambrica

8.2.3.1. Arquitectura
El sistema de comunicacion inalambrica propuesto, debe adoptar un disefio de
redundancia de red dual A/B para mejorar la confiabilidad del sistema. Las redes A/B
del sistera LTE deben ser completamente independientes y trabajar en paralelo sin
afectarse entre si. Ademas, el equipo de red central A/B del sistema LTE también debe
configurarse por separado.

8.2.3.2. Cobertura inalambrica
La red inalambrica LTE para el “Sistema FRCT" debe garantizar la cobertura en la
infraestructura del Tren Ligero, incluyendo el depésito, "PRTL" y las 18 estaciones a lo
largo de la linea.
El equipo RRU del sistema LTE empleado, debera ser instalado al lado de la via, y el
equipo BBU en el depdsito Estadio Azteca, debera estar configurado de acuerdo con
las necesidades de cobertura reales. La RRU y la BBU estan conectadas mediante m

cables opticos.

8.2.3.3. Sincronizacion > |
El sistema LTE del “Sistema FRCT", debe soportar la sincronizacion horaria por satélite \
(havegacién GPS) y la sincronizacion de red basada en el protocolo 1588v2. El

“Licitante” debera seleccionar el método de sincronizacion de la red LTE en funcién de
las caracteristicas técnicas de los equipos seleccionados, los requisitos de fa

tecnologia que transporta la red y configuracién del equipo de sm%amon

<¢

correspondiente.
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8.2.3.4. Potencia.
Para suministrar energia a la RRU, se instalara una caja de distribucion en la seccién
segun las necesidades reales. La caja de distribucion debe cumplir los requisitos para
uso en exteriores, tener un nivel de proteccion IP65, incluir una unidad de proteccidn
contra rayos, etc.

8.2.3.5. Composicion del equipo
El Subsistema de Comunicacion Inaldmbrica propuesto debera contar de red central,
el subsistema inaldmbrico eNB (BBU+RRU), el sistema de gestion de red, terminales
montados en el material rodante, terminales portatiles y otros equipos.

8.2.3.6. Equipamiento del PRTL
Estd compuesto por la red central A/B, el switch, el firewall y el servidor de gestion de
red del sistema LTE. También incluye el servidor troncal, el servidor de despacho, la
consola de despacho y el terminal fijo del sistema de despacho de voz troncal LTE.

8.2.3.7.  Equipamiento en estaciones y depésito
Estard compuesto por equipos BBU de estacion base de las redes A y B, equipos RRU
y antenas direccionales (o cable radiante). También incluye equipos como el terminal
portatil del sistema de despacho de voz.

8.2.3.8. Equipamiento a bordo (material rodante)
Consiste en una estacion de voz LTE y una antena montada en el material rodante.
El “Licitante” debera describir en su propuesta técnica a detalle los indicadores
técnicos y el nimero de interfaces del equipo del sistema, y proponer un plan
detallado para el sistema LTE del “Sistema FRCT" basado en la experiencia de

ingenieria de proyectos relevante, y proporcionar una lista detallada de configuracidn
del equipo. %

8.2.3.9. Configuracion de frecuencia
El sistema de comunicacién inalambrica LTE propuesto debera soportar recursos de
frecuencia en la banda de 2,3 GHz (2300-2320 MHz) definida por la especificacion
3GPP, que se encuentra dentro de la banda TDD de la banda 40 (2300-2400 MHz) /
definida por el estandar 3GPP. ’

8.2.3.10. Canal de transmisién
El “Licitante” debe proporcionar un canal de transmisién de red para el sistema LTE. El \f/‘
canal de interfaz entre la red central y la BBU de la red A/B del sistema LTE se /
proporcionara mediante una red de fibra dptica. El equipo BBU de la red A accede al
Core de la red A del sistema LTE del PRTL a través del canal proporcionado por la red
de fibra dptica. La BBU de la red B se conecta al Core de la red B del sistema LTE a
través del canal provisto por la red dptica.
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8.2.3.11. Asignacion de direcciones IP
La red LTE es una arquitectura totalmente plana basada en IP, y todos los dispositivos
deben admitir los protocolos IP relevantes.

8.2.4. Principales Funciones del Subsistema de Comunicacion Inalambrica

8.2.4.1. Funciones para Servicio de Troncalizacion de voz

o Funcion de llamada
La funcion de llamada es la principal del servicio troncal. Es responsable de la
comunicacién entre el “PRTL" y el material rodante y también de completar la funcién
de llamada. Debera incluir:

o Comunicacién entre el despachador “PRTL" y un tren en linea.

o Llamadas telefénicas entre conductores de trenes. (con la opcion de
inhibir)

o Llamadas entre el despachador “PRTL" y el personal movil.

) Comunicacién entre operadores moviles dentro del depésito.

o) Llamadas entre miembros de diferentes grupos de conversacion.

o Jerarquizacion de llamadas

e Funcion de voz

Llamada Unica
o Una llamada privada entre dos usuarios inalambricos, dos consolas de
despacho y entre una consola de despacho y un usuario inalambrico.

Llamada grupal
o En caso de preagrupacion, un usuario puede establecer una llamada de
uno a varios con un grupo de usuarios.

Llamada grupal de difusion
o Llamadas punto a multipunto. El despachador de este departamento
inicia una llamada a todos los miembros (mdltiples grupos de miembros) bajo
su jurisdiccion. Los miembros llamados pueden incluirse
automaticamente en la llamada del grupo de transmisién sin tener que
cambiar de grupo manualmente. Esta llamada esuna  comunicacion
bidireccional. :

Llamada de emergencia
o Una llamada de emergencia es una llamada individual o una llamada
grupal realizada por un usuario inaldmbrico cuando se encuentra en una
emergencia. Las llamadas de emergencia tienen maxima prioridad para
acceder a los recursos inaldmbricos. Cuando un usuario movil realiza una
llamada de emergencia a la estacion de despacho correspondiente y todos los
recursos del sistema estan ocupados, el sistema interrumpira la llamada del
usuario con menor autoridad y asignara  inmediatamente los

(\17
recursos del ¢
canal al usuario que realizd la llamada de emergencia. ﬂ ‘\
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8.2.4.2. Funciones de red inalambrica

Configuracion de ancho de banda: admite una configuracion flexible de ancho de
banda del sistema de 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz.

Configuracion de intervalo de tiempo: el equipo del sistema debe admitir todas las
capacidades de configuracién TDD UL/DL definidas por 3GPP.

Control de interferencia de redes de co-frecuencia: el sistema admite ICIC de canales
de servicio de enlace ascendente, incluidos SFR (reutilizacién de frecuencia suave) y
FFR (reutilizacion de frecuencia fraccionaria).

Funcion de seguridad de red: El licitante deberd seleccionar y proporcionar el
algoritmo de cifrado y proteccion de integridad para la red TD-LTE. El algoritmo
seleccionado debe ser el definido por el estandar 3GPP y ser compatible con cifrado
de 128 bits (o superior) en la interfaz aérea. El licitante debera seleccionar y
proporcionar los métodos de autenticacion y autorizacion de acceso definidos por
3GPP. y respaldar la proteccidn de integridad definida por 3GPP.

8.2.4.3. Funciones de transferencia de datos
Transmision inaldmbrica de paquetes de datos.
Enrutamiento y reenvio de paquetes de datos.
Red privada virtual (VPN).
Red de area local virtual (VLAN) y se transmiten diferentes tipos de datos a través de
diferentes VLAN.

8.2.4.4. Funciones de gestion de red
El contenido de gestion del sistema de gestion de red debe incluir la gestion del
sistema, la gestion de la configuracién, la gestion de fallos, la gestion del rendimiento,
la gestion de la topologia, la gestion de la seguridad, etc. Admite capacidades de ‘Nn
recuperacién de fallas para el sistema de administracidn de red, incluyendo: copia de ‘
seguridad y recuperacion de datos de administracion de red, sincronizacién de datos

gl

de elementos de red, etc. /

El sistema de gestion de red debe proporcionar una interfaz grafica facil de usar para

mostrar el estado de salud y las fallas de los equipos del sistema LTE. 77'
8.2.5.  Especificaciones técnicas de los equipos principales §

Los equipos que integran el Subsistema de comunicacion inalambrica deberan cumplir
con el protocolo 3GPP RS o superior y cumplir con los requisitos pertinentes para las
comunicaciones de clister de banda ancha basadas en tecnologia LTE. /
El proveedor de la solucién propuesta para la integracion del Subsistema de
Comunicacion inaldmbrica para el “Sistema FRCT" debera contar con un equipo de
entrega local en México y poder brindar soporte técnico directo en espafiol las 24 horas,

los 7 dias de la semana.

El Subsistema de Comunicacién Inaldmbrica debera cumplir con los estandares

e
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requisitos técnicos pertinentes de 3GPP en aspectos como estructura de red, servicios,
interfaz aérea, sincronizacion, seguridad, numeracién e interfaces. Sus indicadores de
rendimiento clave incluyen, entre otros:
o Soporte para ancho de banda variable, incluyendo: 5MHz, T0MHz, 15MHz y
20MHz.
e Rendimiento en el borde de la cobertura: en el caso del 95 % de tiempo y
ubicacién, se cumplen los requisitos de transporte de servicios uplink y downlink.

8.2.5.1. Equipos de red central
El equipo de la red central del sistema de comunicacion inalambrica LTE debera estar
compuesto por la red central, switches CE, switches centrales, firewall y servidores de
gestion de red, entre otros dispositivos.

8.2.5.1.1.  Red central:

El equipo de la red central debe gestionar la autenticacion y cifrado de la red
inalambrica, deteccién de intrusiones, asignacion de ID de usuario (UE ID),
seguridad, conmutacidn, control de itinerancia y gestion de servicios de datos
de usuario. '

Todas las tarjetas del equipo de la red central (incluyendo, entre otras, tarjetas
de control principal, gestion de servicios e interfaces) deben contar con
redundancia 1+1.

8.2.5.1.2. Conmutador CE:
El conmutador CE propuesto deberd cumplir con las siguientes caracteristicas

minimas:
. Capacidad de conmutacion: 22.16Tbps. velocidad de reenvio
lineal: 2954Mpps.
« Al menos 48 puertos Gpticos Ethernet 10GE y 6 puertos dpticos
Ethernet 40/100GE, con un 50% de puertos adicionales disponibles.
. Soporte para M-LAG y conmutacion rapida de acceso dual activo
en 50ms.
° Soporte para deteccion de reenvio bidireccional (BFD) basada en
hardware, con un intervalo de transmisién minimo inferior a 3.3ms.
° Soporte para el protocolo 1588v2 para la sincronizacion de reloj.

8.2.5.1.3. Conmutador central:
‘Los indicadores del equipo deben cumplir o superar los siguientes parametros:

. Capacidad de conmutacion: =2.16Thps. velocidad de reenvio
lineal: 2490Mpps.
@ Al menos 48 puertos 6pticos Ethernet 10GE y 6 puertos optieés

Ethernet 40/100GE, con un 50% de puertos adicionales disponibles.

. Fuente de alimentacién: intercambiable en ,caliente vy
configuracion redundante 1+1.
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° Admite hasta 9 switches apilables.
° Soporte para el protocolo 1588v2 para la sincronizacion de reloj.

8.2.5.1.4.  Firewall:
Los indicadores del equipo deben cumplir o superar los siguientes parametros:

. El equipo debe estar basado en una plataforma de seguridad
estable, con NGFW, IPS de préxima generacidn, proteccién contra
malware y filrado de URL, ofreciendo firewall, visibilidad de
aplicaciones y funciones IPS en un solo dispositivo.

° Para garantizar la alta confiabilidad del servicio, el firewall debe
asegurar que la pérdida de conexidn entre los dispositivos principales y
de respaldo no provoque interrupciones del servicio.

o Para mejorar la confiabilidad del equipo, debe contar con 1.5 TB
de almacenamiento local y doble fuente de alimentacién CA con soporte
para intercambio en caliente.

e Debe proporcionar un rendimiento de hasta 35Gbps. El
rendimiento de control de aplicaciones, IPS y antivirus (trafico mixto)
debe ser de al menos 7Gbps.

8.2.5.1.5.  Servidores de gestion de red / de despacho/ de cluster:

Se debera considerar la utilizacion de servidores de alto rendimiento, alta
velocidad y alta confiabilidad. Los productos suministrados deben ser al
menos de configuracion estandar del mercado.

Equipos Radio Base

Los componentes clave del equipo de la estacion base adoptan una conﬁgurac
redundante activa-en espera, y las antenas GPS se configuran segln sea necesario.

8.2.5.2.1. Unidad de procesamiento de banda base BBU :

e Admite protocolo de clister 3GPP.
¢ Modo de sincronizacion: GPS y 1588v2.

 Interfaz de operacion y mantenimiento: La BBU debe tener un
mecanismo de alarma completo en su interior.

e Valores MTBF, MTTR: Cumplir con los requisitos de confiabilidad,

disponibilidad y mantenibilidad del sistema.

8.2.5.2.2.  Unidad de procesamiento de radiofrecuencia (RRU) 7

Los indicadores de interferencia como la emisién espuria fuera de banda de los
equipos inaldmbricos utilizados en este sistema deben cumplir estrictamente
con las normas internacionales. Las especificaciones de RF de la RRU deben
cumplir con los requisitos de la especificacion 3GPP TS 36.104. Otros
requisitos para RRU:

Especificacion técnica nim.: SIN-DTR-3500048
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. Ancho de banda del espectro admitido: 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz,
20 MHz.
. Ubicacion de la falla: Debe haber un mecanismo de alarma
completo dentro de la RRU para que la informacion de la alarma pueda
transmitirse a la BBU.
. Nivel de proteccion: IP65, resistente al polvo y al agua, etc.
. Proteccion contra rayos: RRU tiene una funcion de proteccion
contra rayos incorporada y puede soportar rayos con una corriente
superior a 20 kA.
. MTBF, MTTREI valor cumple con los requisitos de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad del sistema. ‘
8.2.5.2.3. Equipo de conmutacion de acceso
Los equipos de conmutacion de acceso deberdn cumplir con las siguientes
caracteristicas minimas:

. Capacidad de conmutacion: 22.16Tbps. Velocidad de reenvio
lineal: 2490 Mpps.
. Un minimo de 48 puertos Opticos Ethernet 10GE y 6 puertos

opticos Ethernet 40/100GE. El numero de puertos cumple con los
requisitos de este proyecto y se reserva un margen del 50 %.

. Fuente de alimentacion: intercambiable en caliente vy
configuracion redundante 1+1.

o Admite hasta 9 switches apilables.

® Es necesario admitir el protocolo 1588v2 para cumplir con los

requisitos de sincronizacion del reloj.

8.2.5.3. Equipamiento Embarcado
El “Licitante” sera responsable de la correcta instalacion los equipos a bordo en los
Trenes y de salvaguardar la integridad de los equipos existentes. El Subsistema de
Comunicacion Inalambrica a bordo consta de una antena, una estacion montada en el
Tren para el subsistema de control, y una estacion montada para la comunicacion
troncal. Los requisitos basicos para los equipos a bordo en el material rodante son los

siguientes:
® Entorno operativo: Puede funcionar de manera confiable en el entorno
de operacion de transito ferroviario durante mucho tiempo.
. Fuente de alimentacion del equipo: adaptarse al modo de suministro de

energia del vehiculo.

8.2.5.4. Equipos Portatiles
Los equipos portatiles deberan cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:
Capacidad de la bateria: 3500 mAh

Tamano de la pantalla: 2 pulgadas Jﬂ
° Camara frontal: 8 mega pixeles

Camara trasera: 13 mega pixeles
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Almacenamiento incorporado: 2 GB de RAM + 16 GB de memoria flash
Almacenamiento externo: MicroSD, soporte maximo 32G
Posicionamiento: GPS (Sistema de posicionamiento global)

Wi-Fi: Compatible con 2.4G y 5G, IEEE802.11b/g/n

° Bluetooth: 4.0 EDR

° Banda de frecuencia de trabajo: 1,8 GHz: 1785 MHz-1805 MHz / 2,3
GHz: 2300 MHz-2400 MHz (B40)

° Ancho de banda de trabajo: 1.8G/2.3G: 5MHz/10MHz/15MHz/20MHz.

. Nivel de capacidad de la UE: Categoria 6

° Interfaz externa: Interfaz HDMI (Interfaz multimedia de alta definicion),
admite audio, USB, OTG, puerto serie, etc.

o Tipo de tarjeta SIM: Admite tarjeta SIM rigida (ranura dual, tarjeta
MicroSIM)

° Admite cifrado de hardware de extremo a extremo

o Admite almacenamiento con tarjeta TF, hasta 32G.

° Tiempo en espera>>72 horas

8.2.5.5.  Servidor de gestion de red / Servidor de despacho / Servidor de clister
Todos los tipos de servidores deberan utilizar servidores convencionales con alto
rendimiento, alta velocidad y alta confiabilidad. Los productos proporcionados cuando

se entrega el “Sistema FRCT" no deben ser inferiores a la Ultima generacion vigente en
el mercado.

8.2.5.6. Antena o cables radiante

° Rendimiento de Antena Direccional o cables radiante: Rango de

frecuencia: 2300-2320 MHz.

° Rendimiento de Antena omnidireccional: Rango de frecuencia: 2300-

2320 MHz

° El “Licitante” debera prever las protecciones necesarias_para

evitar dafios ocasionados por descargas atmosféricas. %(
8.2.6. Interaccion con otros sistemas (1

=

\

\1

8.2.6.1. Sistema de reloj
El sistema de reloj proporciona sefiales horarias estandar para el sistema de
comunicacion integrado inaldmbrico material rodante y dispositivos instalados a |
largo de la linea, y el equipo del sistema de reloj en el PRTL proporciona interfaces W\
para las redes A y B del sistema de comunicacion integrado inalambrico en el material ’
rodante y dispositivos instalados a lo largo de la linea respectivamente. \

N
8.2.6.2. Sistema de transmision 7

El sistema de transmision de comunicaciones proporciona un canal de transmision
para el sistema de comunicacion inalambrico integrado en el material rodante y /
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dispositivos instalados a lo largo de la linea, que se utiliza para transmitir la
informacion comercial y de control desde la BBU a la red central. Los equipos de
transmisién en cada estacion, depdsito y PRTL disponen de puertos opticos o
eléctricos, respectivamente.

8.2.6.3. Interfaz con la gestion de red centralizada
En el “PRTL", la terminal de administracion de red de este sistema transmite la
informacion de alarma de falla del equipo de este sistema, al sistema de
administracion de red centralizado a través de la interfaz Ethernet.

8.2.6.4. Interfaz con el sistema de alimentacion y puesta a tierra
En el “PRTL", depdsito y estaciones, se utilizan equipos de energia para alimentar el
sistema de comunicacion LTE inalambrica entre material rodante y dispositivos
instalados a lo largo de la linea, que debe cumplir con los requisitos mexicanos locales
y tener en cuenta los requisitos de conexion a tierra de la energia.

8.2.6.5. Interfaz con el sistema de sefalizacion
El Subsistema de Comunicacion Inalambrico debera estar interconectado con el
sistema de sefalizacion.

8.3. Sistema de video vigilancia

8.3.1. Descripcion general del sistema

El sistema de video vigilancia de este proyecto es un medio importante para el
mantenimiento de las vias y para garantizar la seguridad, proporcionando informacion
visual sobre el funcionamiento del tren, la prevencién del desgaste, el rescate de
emergencia, etc. Evacuacion de pasajeros y seguridad social para despachadores de
centros de control, asistentes de estacion, conductores, etc. El sistema de video
vigilancia de este proyecto incluye equipamiento basico del sistema de video
vigilancia para 18 estaciones, 1 depdsito y 1 centro de control.

8.3.2. Composiciéon del sistema

El sistema de video vigilancia proporcionado por el licitante debe estar compuesto por
camaras, almacenamiento de video, control central, dispositivos de visualizacién y
transmision de sefales de video, entre otros. En este proyecto, se establecera una
plataforma de gestion de video en el centro de control y se instalaran dispositivos de
almacenamiento de video en las estaciones y en el depdsito de trenes. La informacion
de video de las estaciones y el depdsito de trenes se transmitira al centro de control a
través de los canales proporcionados por el sistema de transmision.

8.3.2.1.1. Composicion del equipo en el centro de control
Incluye principalmente: switch de acceso, equipo de almacenamiento central de video,
equipo de analisis de video, plataforma de gestion de video wilanma, terminal de

video vigilancia y camaras. %/ V@
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8.3.2.1.2.  Composicion del equipo en el depédsito de trenes _
Incluye principalmente: switch de acceso, equipo de almacenamiento de video,
terminal de video vigilancia y camaras. ‘

8.3.2.1.3.  Composicion del equipo en las estaciones
Incluye principalmente: switch de acceso, equipo de almacenamiento de video y
camaras

8.3.2.1.4. Composicion de equipamiento en trenes
Deberd considerar que los trenes de la marca CRRC ya cuentan con equipo de
videovigilancia embarcado, por lo que deberd llevar a cabo la integracién de los
mismos al sistema propuesto.
8.3.3. Requisitos funcionales del sistema de video vigilancia

8.3.3.1. _El sistema de gestion de video proporcionado por el licitante debe
cumplir al menos con las siguientes funciones:
Gestién completa de video en tiempo real y grabaciones.
Gestion de equipos distribuidos en diferentes ubicaciones.
Enlace y manejo de alarmas.
Configuracion de tareas de seguridad.
8.3.3.2. El sistema de almacenamiento de video proporcionado por el licitante
debe cumplir al menos con las siguientes funciones:
Transmision de datos de alarmas: metadatos inteligentes y datos de alarmas.
Almacenamiento de grabaciones de video con una tasa de bits de al menos 2 Mbps, -
24 horas al dia, con un periodo de retenciéon minimo de seis meses.
8.3.3.3. Las camaras proporcionadas por el licitante deben cumplir al menos
con las siguientes funciones: .
Transmision de video en tiempo real a la plataforma superior.
Cambio inteligente de funciones, incluyendo anélisis de comportamiento (intrusion

perimetral, merodeo, etc.), deteccion de objetivos y deteccion de personas, con
captura de eventos inteligentes detectados. %

8.3.4. Especificaciones técnicas de los equipos principales
Este proyecto requiere que el licitante proporcione camaras balas infrarrojas con IA de
alta resolucion para su uso en plataformas, entradas y salidas, etc,, que cumplan co
las siguientes especificaciones técnicas: /

Objetivo con zoom de 2.8 mm a 12.0 mm, F1.6. \/\
Sensor de imagen: CMOS de 1/2.8 pulgadas con escaneo progresivo. L/
Rango del obturador electrénico: 1/25-1/100,000.
Balance de blancos 3D, compensacion de luz de fondo y reduccién de ruido. 8
El rango del éngulo de vision horizontal es 95° a 32°, el rango de angulo de visién Q'\
vertical es de 52° a 18°. /

Admite compresion de video H.264, H.265 y MJPEG.
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Tecnologia SuperCoding, que reduce la velocidad binaria en un 50 %.

Admite analisis de comportamiento, analisis de flujo de multitudes, deteccion de
objetivos, deteccion de personal y clasificacion de objetos.

Este proyecto requiere que el licitante proporcione camaras domos infrarrojas con IA
de alta resolucién para su uso en plataformas, espace interior, etc., que cumplan con
las siguientes especificaciones técnicas:

Objetivo con zoom de 2.8 mm a 12.0 mm, F1.6.

Sensor de imagen: CMOS de 1/2.8 pulgadas con escaneo progresivo.

Rango del obturador electrénico: 1/25-1/100,000.

Balance de blancos 3D, compensacion de luz de fondo y reduccion de ruido.

El rango del angulo de vision horizontal es 95° a 32°, el rango de angulo de vision
vertical es de 52° a 18°.

Admite.compresion de video H.264, H.265 y MJPEG.

Tecnologia SuperCoding, que reduce la velocidad binaria en un 50 %.

Admite analisis de comportamiento, andlisis de flujo de multitudes, deteccion de
objetivos, deteccion de personal y clasificacion de objetos.

Este proyecto requiere que el licitante proporcione luz blanca/infrarroja de alta
resolucion PTZ. Las camaras domo se utilizan en dreas como salas de mantenimiento
y deben cumplir al menos las siguientes especificaciones técnicas:

Tamafo del sensor de imagen: al menos 1/2.7 pulgadas.

La resolucién de la imagen admite una resolucion no inferior a 2880%1520 pixeles.
Admite formatos de codificacion H.265 y H.264.

Rango del obturador electrénico: 1/25-1/100,000.

Angulo de panoramica/inclinacién: 0°~360°. angulo de inclinacion: -15°~+90°.
Longitud focal méaxima de la lente =175 mm, distancia focal minima <6 mm.
Estabilizador de imagen giroscépico incorporado, admite algoritmo de estabilizacion
de imagen giroscopica para reducir la vibracion de la imagen.

Admite seguimiento automatico, analisis de comportamiento, anélisis de multitudes,
deteccion de objetivos, deteccion humana y clasificacion de objetivos.

Interfaz de entrada de audio: compatible (2 MIC internos).

Interfaz de salida de audio: compatible (1 altavoz).

almacenamiento de video, que debera cumplir al menos con las siguientes

especificaciones técnicas: 5
Entrada de video de red: 128 lineas, capacidad de acceso de 512 Mbps.
Reenvio de video: 128 lineas, 512 Mbps de capacidad de reenvio (320 Mbps de
rendimiento simultaneidad inteligente activada).

Descarga de reproduccion: 2 sockets, capacidad de reproduccion de 160 Mbps.

Este proyecto requiere que el licitante proporcione un grabador de video en red para Q{\

Cantidad de discos: 16 unidades.

Compensacion de video para garantizar la integridad de los datos de video.

Bloqueo de grabacidén para evitar que se sobreescriban las grabaciones importantes

dentro del tiempo especificado. v6
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Caja fuerte de datos para realizar copias de seguridad dobles de los datos criticos del
sistema.

El sistema operativo Linux integrado garantiza un funcionamiento estable del sistema
7 = 24 horas del dia y evita ataques de hackers y virus.

Multiples funciones de anélisis inteligentes.

Este proyecto requiere que el licitante proporcione un VMS (sistema de gestion de
video), que debera cumplir al menos con las siguientes especificaciones técnicas:

La gestidn, las aplicaciones y los servidores se combinan en un solo lugar, con hasta
10,000 canales de acceso de video;

Admite vista previa en tiempo real, reproduccion instantanea, gestion del arbol de
recursos del dispositivo, captura manual, grabacion local del cliente, proteccion de la
privacidad, control en la nube, reproduccion de video, reproduccion
sincrona/asincronica, descarga de video, etc.

Apoyar la gestion de los equipos de control visual, la gestion de la disposicion, la
rotacion de la camara y la gestion de la programacion. -

Admite captura/identificacion de objetivos, alarmas de 1/0, visualizacion de alarmas,
revision/procesamiento de alarmas.

8.3.5. Interfaz con otros sistemas
Interfaz de sistema de video vigilancia y pantalla grande La pantalla grande
proporcionada por el licitante proporciona un area de visualizacion para el sistema de
video vigilancia, y las imagenes de video CCTV se muestran en la pantalla grande a
través de la interfaz con el sistema de video vigilancia.

9. Capacitacion.

El “Licitante” ganador realizard el entrenamiento necesario para que el personal responsable de
la operacién y mantenimiento del “Sistema FRCT", por parte del STE, adquiera los conocimientos
y habilidades necesarios y cuente con suficientes habilidades practicas y operativas cuando el
“Sistema FRCT" entre en operacion comercial, garantizando que el personal tendrd las

capacidades y el conocimiento necesario para operar y utilizar el sistema de manera segura,
eficaz y competente. % 2
La capacitacion deberad estar dirigida a personal de regulacion operativa, dependiente de la /

Gerencia de Movilidad del STECDMX, quienes seran los encargados de la operacion del sistema,

asi como a personal de las Gerencias de Mantenimiento de Tren Ligero y Tecnologias de la /
Informacion y Comunicaciones, quienes seran los responsables de llevar a cabo el /
mantenimiento del mismo en sus diferentes ramos y de acuerdo con el dmbito de su

competencia, En ese sentido, la capacitacion debera garantizar la correcta transferencia de%

conocimientos para lograr una operacién eficiente en todas las funcionalidades del sistema, asi

como realizar pruebas de mantenimiento, gestionar fallas y mantener de manera segura,
competente y efectiva los subsistemas que componen al “Sistema FRCT".

Para efecto de lo anterior, el “Licitante” ganador designara a una persona responsable de
organizar, planificar e implementar la capacitacién durante la ejecucion del proyecto. Deberéd _6
0N
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proporcionar un plan de capacitacion detallado, medidas de verificacion del desarrollo de
habilidades y materiales de capacitacién que cumplan con los requisitos establecidos por el
STECDMX previo al inicio de cada etapa de capacitacion, y designara instructores de
capacitacion especificos para cada etapa.

El plan de capacitacion y los materiales proporcionados deberan ser aprobados por el STECDMX,
los cuales seran proporcionado en el idioma de origen y en su caso su traduccion al espanol.

9.1. Programa de capacitacion

La capacitacion se divide en capacitacion local en la fabrica y capacitacion en el sitio, las
cuales se dividiran en los siguientes rubros:

e Capacitacion operativa: entrenar a los operadores de manera que puedan manejar el
sistema con competencia en diversas situaciones como las normales y de
emergencia.

e Capacitacion de mantenimiento: entrenar al personal de mantenimiento para que
adquieran los conocimientos y técnicas necesarias para mantener los diversos
equipos del sistema, asi como para analizar y resolver fallos.

El “Licitante" ganador debera proporcionar un Programa de Capacitacion detallado después
de la firma del contrato. El Programa de Capacitacion debera incluir la ubicacion de la
capacitacion, el cronograma de cursos, las horas de cada materia, los instructores y las
instalaciones de simulacion

El “Licitante” ganador debera proporcionar los materiales de capacitacion aprobados para
cada capacitacion, al menos 30 dias antes de que comience cada sesion, en medio
electrénico en formato PDF con reconocimiento de caracteres (OCR) e impreso en las
cantidades necesarias para capacitar a la totalidad del personal encargado de la operacion y
el mantenimiento.

Los cursos de capacitacion deberan realizarse de forma teérica y practica, debiendo
considerar la realizacién de cursos piloto para el personal de STECDMX, quien emitira los
comentarios correspondientes respecto al alcance de los cursos de capacitacion y material
didactico para tal efecto. Los cursos subsecuentes deberédn ser perfeccionados de acuerdo
con los comentarios de los cursos piloto.

Cada curso de capacitacion debera incluir el tiempo y el contenido necesario, para su
aprobacion por parte del STECDMX.

Se debera prever la imparticioh de cursos de capacitaciéon por sistema, subsistema y la
operacion del “Sistema FRCT" como conjunto.

9.2. Capacitacion on-site.

La capacitacion en el sitio para operadores y personal de mantenimiento debera,completarse
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previo a la formalizacion del Acta de Recepcion Provisional. Esta capacitacion debera incluir
el entrenamiento en operaciones de control en lugares como centros de control, salas de
control de estaciones, etc. Esta capacitacion deberad incluir procedimientos operativos
normales y como manejar situaciones de emergencia.

El contratante es responsable de las instalaciones de capacitacién en el sitio, incluyendo
edificios, aulas, muebles, proyectores, etc.

El oferente debe dar recomendaciones detalladas para cada capacitacion en el sitio, y debe
detallar el plan y la programacién recomendados después de la firma del contrato

9.3. Evaluaciones al personal operativo y de mantenimiento.

Para asegurar que los participantes progresen durante el proceso de capacitacion y cumplan
con los requisitos del Programa de Capacitacion, se deberan realizar examenes con
regularidad, y al finalizar la capacitacion se debera realizar un examen para evaluar si los

participantes estan calificados para llevar a cabo la operacion y/o mantenimiento del
“Sistema FRCT".

Sera responsabilidad del "Licitante" ganador realizar las evaluaciones correspondientes
incluyendo los costos asociados a la expedicién de la constancia o documento que acredite

que el personal del STECDMX es apto para realizar la operacién o mantenimiento del
“Sistema FRCT".

Una vez concluida, el “Licitante” ganador entregara a las Gerencias de Transportacion y de
Mantenimiento de Tren Ligero, las constancias o documentos que acrediten que el personal

del STECDMX es apto para realizar las actividades de operacién o mantenimigrito
respectivamente de, del “Sistema FRCT". %

9.4. Costos de capacitacion.

El “Licitante” ganador sera responsable de cubrir los costos requeridos para llevar a cabo la
capacitacion on-site y en fabrica, incluyendo los siguientes:

o Transporte foraneo, alojamiento y alimentos para cursos de capacitacion en la
Republica Mexicana '

e Visay otros tramites para los participantes que viajan al extranjero.

e Transporte internacional, alojamiento, alimentos y traslados fuera de México para los /
participantes. ' ,

e Uso de herramientas, instrumentos, medidores y simuladores requeridos durante la
capacitacion

e Uso de Instalaciones, instructores y material didactico.

e Costos de servicio.
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10. Garantia.

Se refiere al periodo durante el cual se brindaran los servicios de garantia de calidad después de
la instalacion de todos los equipos que integran el “Sistema FRCT", |a realizacion de pruebas y la
formalizacion del Acta de Recepcion Provisional, documento que establecera la fecha de inicio de
operacion comercial y el inicio del periodo de garantia.

10.1. Garantia Normal.

El “Licitante" ganador se obliga a cubrir la garantia de la totalidad de los equipos,
dispositivos, componentes, partes y materiales para la implementacion del “Sistema FRCT" y
de los subsistemas que lo componen, mismos que deberan estar libres de defectos de disefio,
fabricacion, materiales y mano de obra, motivo por el cual, el “Licitante” ganador debera
proporcionar al STECDMX un plazo de Garantia Normal por buena fabricacion, integracion y
correcto funcionamiento de dos afios bajo condiciones normales de operacion, a partir de la
fecha de formalizacion del Acta de Recepcion Provisional.

Durante el plazo de Garantia Normal, el “Licitante” ganador debera mantener en sitio una
residencia de personal técnico especializado para realizar el seguimiento del desempefio
operativo del “Sistema FRCT", asi como coordinar la ejecucion de las actividades del
programa de mantenimiento preventivo y la supervision de dichos trabajos durante la
transferencia de responsabilidad de dichas actividades hacia el personal del STECDMX,
previo a la recepcion definitiva del Sistema. En caso de ser necesario se deberan disefiar e
implementar modificaciones para garantizar que los servicios especificados se completen
bajo condiciones normales de mantenimiento.

Durante el periodo de Garantia Normal, el “Licitante" ganador debera brindar el
asesoramiento que el personal del Puesto de Regulacion de Tren Ligero del STECDMX
requiera para la gestion de la operacion de los trenes. De igual forma, deberd mantener al
personal en constante capacitacion con el objetivo de lograr una adecuada transferencia de
conocimientos.

10.2. Garantia de Fabricantes.

El “Licitante" ganador se obliga a proporcionar al STECDMX 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 de
Garantia Normal.

10.3. Garantia de Software.

El “Licitante” ganador proporcionara una garantia de calidad de por vida para el software
durante todo el ciclo de vida del sistema de sefales y comunicacion, ademas, debera aplicar
el mantenimiento preventivo que considere necesario para mantener el sistema en las
condiciones adecuadas durante el periodo de garantia normal. En caso de qu¢ se produzca

SN
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una falla debido a un defecto del software, el “Licitante” ganador sera responsable del
diagnéstico y la resolucion sin costo para el STECDMX.

10.4.

Trabajos y Obligaciones durante el Periodo de Garantia

Durante el plazo de Garantia Normal del “Sistema FRCT”, el “Licitante” ganador sera el Unico
responsable ante el STE de asequrar el funcionamiento normal del sistema y garantizar la
seguridad de la operacidn. El “Licitante” ganador reemplazara y mantendra los equipos que
componen el “Sistema FRCT" que fallen durante el plazo de Garantia Normal, bajo las
siguientes consideraciones:

10.5.

Asegurar la deteccion y eliminacion de fallas;

Asegurar el reemplazo de piezas defectuosas que no cumplan con los parametros de
operacion establecidos en la presente Especificacién Técnica o en los documentos de
diseno;

Ante cualquier anomalia, el “Licitante” ganador debera realizar el analisis y emitir el
diagndstico correspondiente, debiendo proponer soluciones temporales vy

permanentes, y ejecutar correcciones para cumplir con las caracteristicas de disefio y
funcionales del “Sistema FRCT";

Identificar, desensamblar, reemplazar y reinstalar partes, dispositivos y/o equipos
defectuosos, previa autorizacién por parte del personal de STECDMX; con la finalidad
de a su vez proporcionar la capacitacion necesaria al personal del STE

Proporcionar materiales para enriquecer la base de datos para monitorear el estado
del sistema de sefales y comunicacién en todo momento

Debera contar con un stock minimo de refacciones de hardware para garantizar que,

con la mayor brevedad posible.

en caso de alguna falla técnica, pueda realizar el servicio de mantenimiento correctiSo

Residencia Técnica para Atencion de Garantias

El “Licitante” ganador debera destinar tanto el personal técnico especializado, como el

equipamiento necesario para realizar la recepcion, acondicionamiento, pruebas, puesta en
operacion, y atencion a garantias durante el Plazo de Garantia Normal del “Sistema FRCT".

Una vez concluido el plazo de Garantia Normal, el personal debera brindar asistencia técnica
y atencion a las solicitudes de garantia de fabricantes hasta la conclusién de las mismas yen
su caso las ampliaciones de garantia que se hubieren originado.

El “STECDMX" podra proporcionar al “Licitante” ganador los espacios que dispondra para

establecer la residencia técnica, siendo responsabilidad del “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
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garantizar su seguridad.

El uso de los espacios que el STECDMX ponga a disposicion del “Licitante” ganador, estara
sujeto a los reglamentos internos del STECDMX. El “Licitante” ganador se obliga en todo
momento a cumplir con la normatividad y disposiciones de seguridad vigentes, mismas que
seran proporcionadas por el STECDMX. El uso y permanencia del personal técnico del
“Licitante" ganador en las instalaciones del STECDMX durante la implementacion, pruebas,
puesta a punto, puesta en operacion, atencion a soporte técnico, mantenimiento y plazos de
garantias, no causara bajo ninguna circunstancia relacién laboral de ninguna indole con el
STECDMX. '

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

Al término de los plazos de Garantia Normal y Garantia de Fabricantes, el “Licitante” ganador,
en coordinacién con el STECDMX, deberan elaborar el “Acta de Recepcion Definitiva” , la cual
establecera la conclusion de dichos periodos y la aceptacion del “Sistema FRCT" a entera
satisfaccién del STECDMX, indicando que no se cuenta con reclamaciones de garantia
pendientes de atencion o plazos de garantia ampliados motivados por alguna reclamacion
aun en atencion.

11.Documentacién Técnica y de Control de Gestion

11.1. Requisitos generales

El término "Documentos” empleado en la presente Especificacion Técnica se refiere a los
documentos de gestién, documentos técnicos y planos elaborados a partir del diseio
particular del “Sistema FRCT". - :
El “Licitante” ganador sera responsable de que todos los Documentos sean elaborados por
personal técnico especializado, mediante el empleo de formatos normalizados.

Los Documentos deberan entregarse en medio impreso y magnético, en formato PDF con
reconocimiento dptico de caracteres (OCR), en versiones tanto en inglés como en espanol.
Los planos, explicaciones y disefios presentados formalmente deben estar firmados por parte
de el “Licitante” ganador, certificando que los materiales presentados son para este proyecto
y sON precisos.

El “Licitante” ganador sera responsable de la exactitud, integridad y puntualidad de todos los
documentos proporcionados.

11.2. Documentos de gestion /ﬁ

11.2.1. Programa de Trabajo
Durante la etapa de revision de disefo, el “Licitante” ganador debera presentar un
cronograma de actividades en formato grafico, para su aprobacion por parte del
STECDMX. Se deberéan establecer sesiones de trabajo en las que se%i;aré de manera
7

Especificacion técnica ndm.: SIN-DTR-3500048

Péagina 6 de 80

F.ING.28



4

1 a - )
U IATY IS MEYE i
CIUDAD DE MEXICO | yp
CAPITAL DE LA TRANSFORMACION |

SRVICIO DE
TRENSPORTES
LECTRICOS

9

Ciudad de México, a 25 de agosto de 2025

detallada el disefo de los subsistemas a efecto de obtener la aprobacion por parte del
STECDMX, para dar inicio a la adquisicion y fabricacién de equipos por parte del
“Licitante” ganador.
El Programa de Trabajo debera incluir un cronograma de actividades, el cual debera
mostrar las fechas de inicio y conclusion de las etapas del proyecto, incluyendo por lo
menos las siguientes, sin ser limitativo:

e Revision y aprobacion de disefio;

» Fabricacion y suministro:

e Pruebas de fabrica y embarque;
Recepcion de equipos, componentes y materiales;
Implementacion del Sistema;

e Pruebas en sitio y puesta a punto del sistema;

¢ |nicio de Operacion Comercial.
El cronograma podré sufrir modificaciones respecto a la programacion de etapas, sin
embargo, deberé estar en concordancia con las fechas establecidas para la ejecucién del
proyecto de conformidad con el Plan de Trabajo presentado en su propuesta técnica y de
conformidad con los plazos para ejecucion establecidos en las Bases de Licitacién.
Una vez aprobado, podran realizarse modificaciones, previa solicitud por parte del
“Licitante” ganador y la autorizacién correspondiente por parte del STECDMX. Bajo
ninguna circunstancia las modificaciones alterardn las fechas contractuales para la
ejecucion de los trabajos.

11.2.2. Informe de actividades
El “Licitante” ganador debera presentar un informe mensual de avance. Este informe debe
reflejar el estado actual del trabajo y compararlo con el progreso esperado en el plan de
control, indicando el porcentaje de finalizacion de cada parte del plan de control.

11.2.3. Documentacion de informes de pruebas

Después de completar las pruebas de aceptacién en cada fase del sistema, el “Licitante”
ganador debera entregar un informe de pruebas. El informe de pruebas debe incluir todos

los registros de pruebas, los cuales deben ser lo suficientemente detallados para que el
STECDMX pueda evaluar su autenticidad y precision.

El formato del informe debe facilitar la determinacién de si el equipo probado cumple con

las especificaciones aplicables. El informe debe listar con anticipacion todas las ‘\ﬁ
inspecciones y pruebas necesarias en el orden correcto. Todos los resultados de las /
pruebas deben registrarse en el informe y ser firmados por los ingenieros de pruebas del

“Licitante” ganador y los representantes del STECDMX, cuando hubieren participado en la
ejecucion de las pruebas. ‘%

11.3. Documentos técnicos. /D
El “Licitante” ganador entregard al STECDMX todos los Documentos técnicos necesarios

para la operacion y mantenimiento del “Sistema FRCT”, asi como de los componentes,
dispositivos equipos y subsistemas que lo conforman, ya sean de elaboracién propia o
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proveniente de terceros, por lo que sera responsabilidad del “Licitante” ganador contar con
las autorizaciones correspondientes para transmitir dicha informacion al STECDMX.

Los Documentos deberan ser elaborados y entregados por el “Licitante” ganador previo a la
formalizacion del Acta de Recepcién Provisional del "Sistema FRCT", observando el debido
cumplimiento de lo establecido en el numeral 11.3.1 de la presente Especificacion Técnica.

11.3.1. Elaboracion de Documentos.
Los Documentos deberan presentarse en idioma espafol y las caracteristicas seran
expresadas en unidades del Sistema Métrico Internacional. Para el caso de que existan
Documentos en idioma diferente al espafiol, podra presentarse en el idioma del pais de
origen del sistema o componente, acompafnada de una traduccion simple al espafol.
Los Documentos deberan desarrollarse empleando formatos estandarizados, que
contendran la razén social del fabricante, fecha de elaboracidn, identificacion del
documento (nomenclatura o nimero de plano) y numero de version del documento
(revisién).
El “Licitante” ganador debera entregar en medio magnético y tres ejemplares impresos de
todos los Documentos para revisién por parte del STECDMX. quien analizara y emitira los
comentarios correspondientes para correccion por parte del “Licitante” ganador, o en su
caso, otorgara el visto bueno para la emisién de los Documentos definitivos.
El “Licitante" ganador debera entregar al STECDMX los Documentos definitivos, 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.
Los Documentos definitivos se entregaran en tres tantos impresos y en medio magnético
previo a la firma del Acta de Recepcién Provisional.
Toda la documentacién técnica debera entregarse impresa y en medio magnético, en
formato PDF con reconocimiento 6ptico de caracteres OCR adicionalmente, los planos y/o
diagramas deberan entregarse en formato DWG o equivalente y en PDF.

11.3.2. Disefoy planos.
El “Licitante” ganador debera presentar los documentos de disefio, diagramas y planos
detallados y los planos, que incluyan, pero no se limiten a:

« Diagramas de configuracién del equipo del sistema; ‘

o Planos de construccion de equipos interiores y en las vias;

e Planos de instalacion de equipos interiores y en las vias; l
« Diagramas de cableado detallados;

o Especificaciones detalladas de todos los equipos y materiales (excemﬁ%

aquellos que sigan estandares y regulaciones existentes
Los planos deberan ser proporcionados al STECDMX, quien estard autorizado a utilizarlos
exclusivamente para la finalizacion, operacion, mantenimiento, ajuste y reparacion del
“Sistema FRCT".
11.3.3. Manuales de instalacion
El “Licitante” ganador debera proporcionar manuales de instalaciéon de |la totalidad de
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