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. siIsTEMA
I DE TRANSPORTE
e COLECTIVO SUBDIRECCION GENERAL
DE OPERACION
Clave: 60000 N
Ref:sDGO; - LUBY /07

) MéxicoD.F., a 23 NOV, 2007

PRESENTE

Sirvase encontrar anexo al presente una copia del documento denominado “Dictamen Técnico ' 4
que presenté a la Direccion General la Comision Interna encargada de Evaluar la Tecnologia
del Material Rodante mas Adecuada para Operar la Linea 12 del Metro de la Ciudad de

México” el cual contiene en su totalidad las firmas de los representantes de dicha comision.

Sin mas por el momento, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

K4

SG007-1239
RGP/mcoc

Delicias No. 67 ’
C.P. 06070, México D.F., Tél. 5709 1133 www.metro.df.gob.mx
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.  INTRODUCCION.

-

El Gobierno del Distrito Federal y el Sistema de Transporte Colectivo contemplan llevar a cabo
la construccion de la nueva Linea 12 del Metro de la Ciudad de México.

La Linea 12 fue prevista en el Plan Maestro de Metro y Trenes Ligeros de la Ciudad de México
de 1996 con un recorrido original Mixcoac — |ztapalapa, recientemente modificado a Mixcoac -

Tlahuac en funcién de las Ultimas observaciones sobre densidad demogréafica y demanda de
transporte en la zona sur-oriente de la metropoli.

Siendo indispensable la definicion de la tecnologia mas adecuada del material rodante para
operar la Linea 12, a fin de desarrollar la ingenieria basica, las especificaciones técnicas y los
proyectos ejecutivos para las obras civil y electromecanica, la Direccion General del STC

instruyo a las Subdirecciones Generales de Operacion y de Mantenimiento para llevar a cabo
ias discusiones y los analisis necesarios.

A efecto de definir los aspectos mas relevantes (ventajas y desventajas) en ias aplicaciones de
las tecnologias férrea y neumatica del material rodante para la explotacidon de la Linea 12:
fueron consideradas las experiencias de las areas de transportacion y de mantenimiento al
material rodante, a !as instalaciones fijas y a la obra civil, tanto en la operacién de la Linea “A”
con trenes de rodada férrea como en la operacion de las otras 10 lineas con trenes de rodada
neumatica; se realizaron los razonamientos necesarios 2n el campo de la fisica hechos por
parte del area de ingenieria; se tomaron en cuenta las opiniones del cuerpo de asesores del
Organismo; y se considerd la informacion disponible sobre ‘otros Metros en el mundo.

Durante las discusiones y los analisis se evitd desvirtuar los inconvenientes o0 bondades de las
dos tecnologias consideradas y, mas bien, estos se enfocaron a determinar las consecuencias
de sus naturalezas técnicas y de sus respectivos desarrollos mas recientes respedio a
operabilidad, eficiencia, seguridad, mantenibilidad y fiabilidad para aicanzar, en cada cas

los
mas altos niveles de calidad en el servicio.
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W il CARACTERiSTlCAS GENERALES DE LA LINEA 12.
, U _ Para la nueva Linea 12 se ha previsto que el trazo inicie en la Estacion Terminal Mixcoac, siga
LD por Eje 7 Sur, Division del Norte, Eje 8 Sur, Eje 3 Oriente, Cafetaleros y Avenida Tlahuac, y
- termine en la Estacion Terminal Ttahuac, transcurriendo sobre suelos de tipo lacustre y de
;‘ 0 transicion. La siguiente tabla presenta las principales caracteristicas de la Linea 12.
0
'; 0 CONCEPTO VALOR
| LY Demanda diaria aproximada en hora pico, al 2010 400,000 pas
! 0 Tipo de construccion » Subterranea
1{ i’. Longitud de operacicn 24.5Km
! o | Ndamero total de estaciones 23
| Estaciones de correspondencia (MIX, ZAP, ERMy DLP) 4
i 1’ Estaciones terminaies (MIX y TLC) 2
i 9 Arreglo de vias en estaciones terminales 3 vias — 2 andenes
Py Distancia media entre estaciones - 1060 m
g Distancia minima entre estaciones 617 m
‘ 0} Distancia maxima entre estaciones 1,741
3 Longitud de andenes (formacion de 9 coches) 150 m
- Pendiente maxima 4 %
E ? Radio minimo de curvatura 150 m
i ‘5‘ Taller para mantenimiento menor Tlahuac
W Taller para mantenimiento mayor Actuales*
w) Deposito de trenes en terminales Mixcoac y Tlahuac

. En caso de una lecnologia de tienes con todada férrea no compatible con ias caracteristicas de la <ed actual,
li) seria indispensable considerar la ejecucion de los trabajos de mantenimiento mayor en los propios falleres de

i

I

]

i

1

I

i mantenimiento previstos en Tlahuac.
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D lll. PRINCIPALES AFLICACIONES DE LOS MATERIALES RODANTES
) NEUMATICO Y FERREO EN OTROS METROS DEL MUNDO.
b -
0 Como referencia g'enera| de las aplicaciones de las tecnologias neumatica y férrea en el mundo,
en la siguiente tabla se pueden apreciar los principales sistemas de Metro en los que se
o encuentran operando, asi como las fechas de puesta en operacion, incluyéndose la situacion
R del Metro de la Ciudad de México.
LY
0
B MATERIAL NEUMATICO MATERIAL FERREO
© METRO DE LA METRO DE LA
- OTROS METROS DEL MUNDO CIUDAD DE OTROS METROS DEL MUNDO CIUDAD DE
8 MEXICO MEXICO
| ,*'. Francia Paris: 6 Lineas:1] (De 1954 Linea 1 (1969) Francia Paris: 9 Lineas:2.3. | (De1900 Linea A | (1991)
' !’ 6.11.14 y Orly) a 1999) 57.8.9.10,12y 13) | a1993)
.I i’ Lyon (1978) Linea2 | (1970) inglaterra Londres (18G3)
\ B Marsella (1978) Linea3 | (1570) Alemania Berlin (1902)
| g) Lille (1983) Lines 4 | (1981) | Espada Madrid (1919)
\ B Rennss (N/D) Linea 5 (1931) Japon Tokio (1960)
I o | Toulouse {(N/D) Linea 6 {1983) Venezuela Caracas (1983)
ll i) Laon {N/D) Linea 7 (1984) EE.UU. Nueva York (1604)
! ) Japon Sapporo ’ (1971) Linea 8 (1994) Chicagoe (1992)
i Q Tokio _‘(N/D) Linea 9 (1'987) Washington (1976)
% - Kobe (N/D) LineaB | (1999) Atianta (1978)
El Q Hiroshima (N/D) S. Francisco (1972)
i ,Q China Taipei (N/D) China Hong Kong (1979)
i . Taiwan (N/D) Shangai (1993)
1 & EE.UU. | ChicagoAP (N/D) Brasil Sao Paulo (1974)
! — Canada Montreal (1966) ‘ R. de Janeiro (1979)
| Chile Santiago (1975) ’ Porto Alegre (1991)
1 f atia Turin (N/D) Argentina Buenos Aires (1913)
I . Singapur (N/D) Rusia Moscu (1935)
i = alia Roma (1955)
— Mitan (N/D)
i 9 ‘ R México Monterrey (1984) =
i, Y MUCHAS OTRAS CIUDADES
' IMPORTANTES
) N
I
, \
“) \
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Las siguientes caracteristicas técnicas asignadas a cada tipo de tecnologia son aplicables a los
sistemas de Metro y se corresponden con las especificaciones de los respectivos-parques
vehiculares existentes en el 3TC que, a su vez, derivan en lo basico de las versiones mas

sisTemeaA
DE TRANSPORTE
e COLECTIVO

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS ASIGNADAS A LAS TECNOLOGIAS

NEUMATICA Y FERREA UTILIZADAS EN METROS.

modernas existentes en el mercado mundial.

Delicias No. 67

o CONCEPTO UNIDAD Rty el MATERIAL
Velocidad maxima de operacion en STC Km/h 80.00 90.00
Aceleracion maxima a 4/4 CCM - via seca m/s? 1.40 1.00
Desaceleracion en frenado de urgencia 2 4/4 CCM m/s? 2.00 1.27
Desaceleracion en frenado de servicio m/s? 1.33 1.00
Pendiente maxirna con 66 % de adherencia y 4/4 CCM "% 8.00 450
Pendiente maxima en socorro por descompostura % 4.00 2.00
Ancho de tren m 2.50 2.50
Galibo de tunel doble en via recta m 7.00 9.00
Longitud de tren de 9 carros o m 150.00 150.00
Capacidad de tren de 9 carros a 4/4 CCM ras 1,530.00 1,530.00
Alimentacion — Traccion * \ Barra guia 750 V 3erriel 750V *
Equipo de Traccion — Frenado VVVF -C. A, VWF - C. A
Captacion de Energia * Escobillas Escobillas *

Motores de traccion

C. A. - Asincronos

C. A. - Asincronos

Transmision de fuerza tractiva

Diferencial

Reductor

Rodadura

Rueda neumatica

Rueda de acero

Composicion de la via *

Barra guia — pista — riel

3er riel — riel

eléctrica de traccion, como el sistema Pantografo ~ Catenaria Rigida de Altura Reducida.

para Motores de Corriente Alterna Asincronos”.

X,

Para el caso de una tecnologia de trenes con rodada férrea exisien otras opciones de alimentacion de ene[gia

Siglas en ingles de los equipos de Control de Traccion — Frenado de tipo “Voltaje Variable, Frecuencia Varialjle

= l“ \
] ‘;l: 3
7¢//’ -
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V. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS
DE MATERIAL RODANTE NEUMATICO Y FERREC.

-

A partir de las caracteristicas generales previstas para la nueva Linea 12 y de las
caracteristicas asignadas a los dos tipos de tecnologia, y en base a la experigncia y la
informacion disponible de las areas del STC encargadas de la transportacion, el mantenimiento
y la ingenieria, ha sido posible desarrollar las discusiones y controversias conceptuales y
analiticas necesarias para llegar a establecer con claridad las ventajas y desventajas de cada
caso, respecto a los aspectos mas significativos en la operacién y el mantenimiento en el STC.
Los siguientes razonamientos resumen los resultados de tales discusiones.

~ Capacidad de transporte.- Considerando un mismo numero de trenes en linea y mismas
dimensiones y condiciones de operacion, al presentar la rueda neumatica mayor friccion
con la pista que la rueda de acero con el riel, se posibilita que el tren neumatico alcance
aceleraciones mas fuertes (1.4 vs. 1.0 m/s?) y desaceleraciones mayores (2.0 vs. 1.27
m/s?), permitiéndole obtener velocidades medias mas altas, que significan mayores [ 4
frecuencias (40 vs. 36 trenes/hora). Es decir, para ofertar una misma frecuencia y misma
capacidad de transporte se requieren mas trenes férreos que con la tecnologia neumatica.

Se aclara que la mayor friccion del neumatico con la pista también genera mayor
resistencia al rodamiento, lc que, para el calculo de potencia, influye junto con otros
conceptos en la resistencia total al avance del tren*, estimada por técnicos del STC en
11.6 ka/ton; sin embargo, durante el arranque y hasta la velocidad maxima, la resistencia
al rodamiento no es la mas importante, ya que la resistencia a la aceleracion vy fa
resistencia al viento llegan a tomar proporciones superiores.

~ Velocidad comercial.- Justamente, las mayores aceleraciones y desaceleraciones del
material neumatico siempre conllevaran velocidades comerciales mas altas para éste.
Cuando se trata de marchas tipo con interestaciones menores a 1 km la diferencia entre
las velocidades comerciales del material neumatico al férreo tienden a ser mas sefaladas,

por ejemplo para interestaciones de 800 m el equipo neumatlco alcanzaria 36 km/h y el
equ1po férreo 33 Km/h.

~ Rendimiento energético.- No obstante que las mayures aceleraciones vy @
desaceleraciones para marchas tipo con interestaciones menores a 1 Km demandan
mayor consumo neto de energia eléctrica para el neumatico (10% mas), al relacionar éste
con la mayor capacidad de .{ransporte para el neumatico (11% mas), se tiene un
rendimiento energético 1% mas alto para'la tecnologia neumatica.

—

para la Linea 12 (24.5 km) y el arreglo en terminales de 3 vias — 2 andenes, las
caracteristicas de aceleracion — frenado de los trenes neumaticos y férreos determinan
que los trenes necesarios para operar con un intervalo de 2 minutos y 25 segundos serian
36 neumaticos o 38 férreos. Ademas, habria que considerar, en cada caso, 2 trenes d
reserva de operacion y aproximadamente 10% de trenes para mantenimiento, lo qu
arroja los totales de 42 trenes neumaticos o 45 trenes férreos.

~ Numero de trenes para linea 12.- Tomando en cuenta la longitud de operacién prevista/

_"-“\

El Manual de Ingenieria en Locomotoras de la empresa alemanit Henschel menciona gue, sequn pruebas reahzadas en Francia, la resisten
1otal il avance de un tren con coches vacios de 14 toneladis v neamaticos inflados a 9 kg'em®. 2 100 ki b fue de 13 7 kg/ton (6.7 kg/ton de 1
resistencta al rodamiento y 8.0 kgiton de resistencia al aie) Con datos del mismo . mu A pueds deternunarse que | resistencia total de un

tron 13 rreo. en condiciones similares de peso y veloudad. seria de 10.2 kgton (2 2 kgton de resistenciy al rodamiento y 8.0 kg/lon de
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| B » Potencial de innovacién y desarrollio tecnoldgico en el pais.- Dado que las estructuras
- metalicas, el mobiliario y los accesorios de las carrocerias de los trenes, incluyendo las ~
A puertas y sus equipos y mecanismos, asi como los equipos de traccion — frenado, de
: conversion de energia eléctrica, de aire comprimido y de control son basicamente los
o mismos para los dos tipos de tecnologias, y debido a que ambas han sido desarrolladas
i bajo las normas internacionales de fabricacion de equipo ferroviario,-puede asegurarse
D que las posibilidades de innovacién y desarrollo tecnolégico para estos componentes, a
) nivel operativo, de fabricacion y de proveedores, son similares en ambas tecnologias.
o

El mismo razonamiento se aplica a los bogies en lo correspondiente a bastidor,
® suspension y motores eléctricos. Sin embargo, dentro de los inismos bogies, existen
elementos de tecnologia diferente que se refieren a la transmision de fuerza tractiva
‘o (diferenciales o reductores), a los sistemas de freno neumatico (zapatas-rueda de
‘ seguridad o balatas-disco) y a las ruedas (neumaticos o ruedas de acero). Por ello, puede
establecerse que las posibilidades de innovacién y desarrollo tecnologico en los bogies
solo difieren en cuanto a fos elementos mencionados, que representan menos del 10% del @
[ valor de un tren. Por lo que, al ser los elementos de los bogies de los trenes férreos mas
comunes en el mercado internacional, éstos tendrian un mayor potencial de innovacion y
desarrollo tecnoldgico en el pais, del orden de 10% del costo total de los trenes.

- Facilidades de abastecimiento de refacciones para trenes.- Igual que en el punto
anterior, a nivel de las estructuras metalicas, mobilizio y accesorios de carrocerias, de las
puertas con sus equipos y mecanismos, asi como de equipos de traccion - frenado, de
conversion de energia electrica. de aire comprimido y de control, las facilidades de
abastecimiento ‘de refacciones son las mismas para ambas tecnologias, e igualmente a
nivel de bastidor y suspension de bogies, incluyendo motores eléctricos de traccion.

La diferencia esta en los mismos bogies, a nivel de la transmision, del sistema de freno
neumatico y de las ruedas. Esta diferencia impacta positivamente al equipo férreo debido
a que sus elementos son de fabricacion comuin para un sinnumero de sistemas de Metro y
ferroviarics. Por lo que los trenes férreos tendrian un mayor potencial de abastecimiento
de refacciones en alrededor de 10% del costo total de los trenes.

~ Facilidades de mantenimiento para trenes.- En este caso, también las facilidades de
mantenimiento son similares en ambas tecnologias a nivel de las estructuras metalicas,
mobiliario y accesorios de carrocerias, de las puertas con sus equipos y mecanismos, .y de
los .equipos de traccion — frenado, de conversion de energia eléctrica, de aire comprimido
y de control, asi como de bastidor y suspension, incluyendo motores eléctricos de traccion.

Aqui también la diferencia esta en los bogies, a nivel de la transmision y de los sistemas
de freno neumatico, que favorece al equipo férreo, dado que en general estds elementos |};
son de mantenimiento mas facil en trenes de rodada ferrea. /

S Sin embargo, en cuanto a ruedas, la diferencia se revierte contra la tecnologia férrea, ya
que es mas sencillo cambiar neumaticos (operacion de 4 dias habiles por tren y cada
255,000 km), que reperfilar ruedas de acero, pues para esto es necesario contar con yn |
torno especializado con operadores calificados. El reperfilado de 1as ruedas de acero §e d
C un tren toma 12 dias habiles por tren y se realiza cada 65,000 km (o cada 6 meses), R
que significa 10.2 veces mas trabajo de mantenimiento en trenes con rodada férrea quz>
24

en trenes con neumaticos. . |
! . " .
/ o
e
/
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> Facilidades de abastecimiento de refacciones para vias.- Las refacciones de via para
ambas teciiologias, como rieles; tercer riel para alimentacién eléctrica, barras guia, pistas
de rodamiento y durmientes, asi corio sus accesorios de fijacion, son de relativa facil
adquisicion en los mercados ferroviarios internacionales, incluso en algunos casos en los
mercados nacionales; no asi las que corresponden a los aparatos de via para trenes

neumaticos, que son mas complejos y por tanto mas dificiles de conseguir (a nivel mundial

se conocen solo dos fabricantes de aparatos de via para trenes neumaticos, aunque el
impedimento para su fabricacion no es la tecnologia sino los reducidos voldmenes que no

la hacen atractiva). Por esta razdn, las facilidades de abastecimiento de refacciones para

vias de trenes con rodada de acero presentan ciertas ventajas respecto al abasto de
refacciones para vias de trenes con rodada neumatica.

= - a @ @

5}

~ . Facilidades de mantenimiento- de vias.-
rodada neumatica presenta ventajas respecto
rodada férrea, por las siguientes razones:

a &
W W w w w wwwwewww .

El mantenimiento de vias para trenes con
a lo que corresponde a vias para trenes con

&

,[. v Conservacion de via. Este rubro incluye basicamente la realineacion y la renivelacion
: de la via. En el caso de la via neumatica, ésta admite deformaciones que no poren en
1) - riesgo al material rodante ya que se tienen tolerancias amplias de alineacion,
T nivelacion y alabeo, permitiendo que los neumaticos se adapten con facilidad s
0 # especificaciones mas bajas que las establecidas para vias férreas; en cambio para
- mantener la seguridad en una via férrea sélo se aceptan alabeos maximos de 0.5
Q ¥ mm/m, ya que los conjuntos de ruedas son mas rigidos y, al excederse esta tolerancia,
) Y puede ocasionarse que alguna de las ruedas plerda contacto con el riel. )
9 .

3 v .Aparatos de via. A pesar de que los aparatos de via para trenes con rodada
0 neumatica son mucho mas complicados, al existir una minima friccion entre los
) neumaticos y éstos se reduce considerablemente el desgaste de agujas v rieles. En el
‘ caso de la rodada de acero el desgaste es mayor, por lo que se requiere una
3 lubricacion constante y adecuada tanto en rieles como en cejas de ruedas. Sin
9 embargo, si por descuidos en el mantenimiento ésta lubricacion' es excesiva, se corre
Py ) el riesgo de extender el lubricante a la superficie de rodamiento de la rueda y al riel,

provocando deslizamientos del tren que comprometen la seguridad al no frenar en las
distancias debidas. También, si la lubricacion es deficiente se produce un mayor 4§

desgaste de la via en curvas, en aparatos de via y en cejas de ruedas de acero, que
implica reperfilados mas frecuentes. '

-—-_-—-mmgn—ﬁuﬂnmv-
oo T T o . 53 .

A\ 4I\

!

\

Riel y pista.- En el caso de los trenes neumaticos el desgaste de la pista de
rodamiento es casi nulo dado que el neumatico es menos abrasivo a la misma, pues
en 38 anos de servicio éstas solo han tenido que cambiarse en la parte Superficial de
Linea.2 para evitar patinajes y deslizamientos en. tiempos de lluvia, y en algunos
tramos de Linea 1 por corrosién debida a excesiva humedad y no por fin de vida util. §;
Y Para la rueda de acero, aunque la friccion entre ésta y el riel es menor, la mayor

abrasion provoca desgastes importantes que conllevan el cambio de tramos de riel
completos en tiempos mas cortos que para la rodada neumatica. También, la
diferencia de peso entre del riel normal del sistema de via férrea (115 Ib/yd) y el del rigl |
seguridad de la via neumatica (80 Ib/yd), incrementa directamente el costo del primer.

(40 %), mientras su vida (til, por la mayor frecuencia de uso, se reduce respecto a la
del segundo.
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l B v Alimentacion eléctrica para traccion*.- En este aspecto, el mantenimiento del tercer
(N ] riel para alimentar los trenes con rueda de acero es mas sencillo que lo que
.. - corresponde a trenes con rodada neumatica, dado que para los trenes férreos se
3) requiere solo una barra conductora de corriente que practicamente no esté sujeta a
) ' esfuerzos, mientras que en los trenes neumaticos se requieren 2 barras que, ademas,
9 sirven para guiar los trenes y estan sometidas a esfuerzos importantes.
o) ~ Facilidades de mantenimiento para instalaciones fijas.-
0) v Equipos mecanicos.- Los equipos mecanicos de las instalaciones fijas, que son
0) necesarios en la operacion y el control de los trenes, son similares para ambas
- tecnologias, por lo que en los dos casos se tiene ia misma facilidad de mantenimiento,
0} : excepto en lo que concierne, en trenes con rueda de acero, al mantenimiento y

conservacion de los lubricadores automaticos de pestafias y de vias que, como antes
se diio, no se tienen en trenes y vias de rodada neumatica.

A\ li.

B v Equipos eléctricos.- Siendo similares los equipos eléctricos de las instalaciones fijas 6
para la operacion y controf de los dos tipos de trenes, tanto neumaticos como férreos,
en este caso no existen ventajas de unos respecto a los otros y las facilidades de

_ mantenimiento son iguaies para ambas tecnologias.

3 v Equipos electrénicos - También en este caso, los equipos electronicos de las

Q instalaciones fijas para operacion y control son similares, tanto en trenes neumaticos

_ 3 como -en trenes férreos, por lo que no existen ventajas de uno ‘sobre el otro y las

9 facilidades de mantenimiento son fas mismas en ambas tecnologias.

90 » Seguridad en la operacion.- La seguridad en la operacion de los trenes depende

0-} principalmente de los siguientes aspectos:

% v Guiado de tren.- El sistema de guiado de trenes con rodada neumatica en vias

9 principales elimina la posibilidad de descarrilamientos, dado que los conjuntos de

,03 \ ,/ ruedas guia de los bogies se apoyan a ambos lados sobre barras guia altas y

robustas; por el contrario, el guiado en la via para rodada férrea depende del contacto
de las cejas de las ruedas de acero, mas reducidas, que obliga a estrictas y continuas
operaciones de alineacion y nivelacion de rieles, y de la correcta localizacion de .

N

i

-y
e

CQ, contrarrieles de seguridad en zonas de curvas. Sin embargo, en el caso de la via
N ) ~ férrea, el correcto mantenimiento de las vias, la construccion de un murete entre las
Q vias de ambos sentidos y la disposicion de contrarrieles en curvas ofrecerian una
) ) seguridad practicamente comparable entre las dos tecnologias.
"‘0. v Tolerancia a sismos.- Ante la ocurrencia de un sismo de gran magnituds no obstante Jjj
Y R que ambos tipos de via estarian expuestas a deformaciones, las correspondientes al
) ‘ tren de rodada férrea son mas vulnerables debido a su constitucion mas elastica y a
Y las tolerancias mas estrictas requeridas para proporcionar la seguridad en la
) operacién. Después de un evento de este tipo, las vias para tren de rodada féfrea
() requieren de una inspeccién mas minuciosa y constante antes de reinieiar el servicig.
)
o Para el caso de la tecnologia de trenes con rodada férrea, existen otras opciones de alimentacion de energia eléctrica de
Y traccion con ventajas de seguridad y de facilidad en mantenimiento, como el sistema Pantdgrafo ~ Catenaria Rigida de
0 Altura Reducida. :
k;‘ / -
o ' /’S l’ - ) ; 7
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v Tolerancia a hundimientos diferenciales.- Aun cuando la construccion subterranea
con Muros Milan a Cielo Abierto de la Linea 12 reducira importantemente el efecto de
estos fendmenos, dado que su trazo pasara en su mayor parte por terrenos inestables
con asentamientos diferenciales de suelo, en el caso del sistema de vias para trenes
férreos sera obligado el continuo mantenimiento de vias bajo estrictos programas de
alineacion y nivelacion, a diferencia de lo requerido para trenes con rodada neumatica.

Por lo anterior, no obstante que por el procedimiento constructivo de la Linea 12 se prevé
una baja probabilidad de eventos catastréficos provocados por sismos o movimientos del
subsuelo, la sensibilidad de ambas tecnologias frente a éstos podra ser similar siempre
que se toman en cuenta las medidas estrictas de disefio y construccion y, en todo caso,
se dé fiel cumplimiento y se tenga estricto control de los programas y nrocedimientos de
mantenimiento como base de la seguridad en la operacion y el control de los trenes.

Otras consideraciones sobre la seguridad en la operacion y ei mantenimiento de los trenes
son;

g ; r . & 5‘ 5‘ 1‘5, '&v ’a: "a,' 'a‘

-

v Frenado de Urgencia / Arrollados.- Los trenes con rodada neumética alcanzan
desaceleraciones maximas en frenado de urgencia de 2.0 m/s?, mientras en los trenes
con rueda de acero es 1.27 m/s” (ambos a 4/4 de carga), por ello, en caso de caer
personias a las vias o presentarse incidentes intempestivos. el tren de rodada
neumatica tiene mayor posibilidad de detenerse antes de llegar al punto critico, (70 m
vs. 110 m del férreo, ambos a 60 km/h), por lo que en este sentido los trenes con
rodada neumatica tienen menores probabilidades de accidentes.

v Riesgo eléctrico en vias*.- Con frecuencia personal de mantenimiento debe recorrer
las vias a pie sin que se interrumpa la circulacion de trenes, por lo que, cuando un tren
se acerca, este debe moverse con rapidez al nicho de seguridad, obligandose a saltar
las barras guia o el tercer riel (con corriente eléctrica de 750 V). Por ello, en las vias
para rueda de acero con tercer riel, el personal solo brinca la mitad de las barras o
rieles energizados, siendo mas riesgosas las vias para trenes con ruedas neumaticas.

aw -y /G‘, o

e & &

~ Disponibilidad de trenes.- Si para Linea 12 se consideraran trenes con rodada
neumatica, la operacion del primer tramo podria contar con un parque de 20 trenes .
neumaticos NC-82, retirados de Linea 2 al entrar en servicio los nuevos trenes NM-02.
Esta ventaja no existird en el caso de trenes con rodada de acero, ya que los trenes
existentes no podrian operar en Linea 12 (los de Linea “A" de rodada de acero cuentan
con un sistema pantografo - catenaria que, en principio, no tendra la Linea 12). f

11
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Facilidad de traslado de trenes para mantenimiento mayor.- En tanto los talleres
Ticoman y Zaragoza permiten dar mantenimiento mayor a trenes neumaticos, el de La Paz
para los trenes férreos de Linea “A” no cuenta con instalaciones adecuadas, por lo que la
\ ; realizacion ahi de tales operaciones seria con serios inconvenientes y, si fuese necesario
. llevar los trenes al Taller Zaragoza, también seria con grandes dificultades. En su caso,
B los trenes férreos de Linea 12 tendrian problemas para ser lievados a cualquiera de los
/XC talleres actuales por las lineas existentes, ya que tendria que modificarse su sistema de
’ captacion de corriente y, aun asi, su traslado solo podria reaiizarse de noche, a baja
velocidad y sin pilotaje automatico por no ser compatible. Por ello, seria indispensagle
considerar la construccion de instalaciones de mantenimiento mayor en el Taller Tlahuacy -

& & B

N

i

& &

traccion con ventajas de seguridad y de facilidad en mantenimiento, como el sistema Pantografp - Catenaria Rigida de

Z{// Altura Reducida. \
A, . YA Yl(lr /é_go,_% ‘ N
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Para el caso de la tecnologia de trenes con rodada ferrea, existen otras opciones de alimentacion de energia electrica de [\//\
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Dada la compatibilidad de la rodada neumatica con gran parte de la red, en su caso, sy
traslado a los talleres de mantenimiento de Ticoman o Zaragoza se facilitaria.

Por su parte, el reperfilado de ruedas de acero de los trene
podria realizarse en los talleres La Paz, donde existe el tor
su traslado, ya que la Linea “A” cuenta con catenaria
traccion, por lo que los trenes de Linea 12 tendrian que dotarse de pantdgrafos (se
requeriria trasladar 2 trenes/semana con la consiguiente afectacion de trabajos de
mantenimiento en las Lineas 8, 1y “A” por las que transitarian).

s ferreos de la Linea 12 solo

no rodero, lo que complicaria
para la alimentacion de corriente de

La mejor solucidn, en caso de que los trenes de Linea 12 fueran de ruedas de acero, seria
dotar al taller Tldhuac con instalaciones adecuadas para efectuar trabajos de
mantenimiento mayor, incluyendo el torno rodero para perfilado de ruedas de acero.

~ Regulacion y control de la operacion.

v Regulacion (recuperacion de retardos).- La recuperacién de retrasos en Iao
operacion de las lineas es un proceso obligado y frecuente, que se lleva a cabo al
ordenarse operar con marchas aceleradas o sobre aceleradas. Al ser menores la
aceleracion y el frenado de los trenes férreos que en los trenes neumaticos, la
recuperacion de retrasos en la Linea 12 seria menos eficaz al utilizarse los primeros.

Sedalizacién.- Ya que la sefRalizacion para operar ambos tipos de trenes es |3 misma,
las facilidades para control de circulacion de trenes serian similares.
v Pilotaje automatico.- También en este caso, los equipos de pilotaje automatico en

ambos tipos de trenes pueden ser los mismos, por lo que las facilidades para llevar a
cabo el control de la marcha de los trenes serian similares.

~ Impacto ambiental.

v Desechos de ruedas.- Mientras que el STC desecha al ano alrededor de 10,000
ruedas neumaticas portadoras y 5,000 ruedas neumaticas de guiado, que son de dificil
reciclaje, las ruedas de acero de sus trenes férreos son totalinente reciclables al final

de su vida util, por lo que se puede decir que la tecnologia de trenes con ruedas .
neumaticas provoca un mucho mayor impacto ambiental.

'~ G‘ & 6 & & & & % @ ‘cs a o oA om w3 3 e
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Aceites y lubricantes.- El volumen de aceites y lubricantes requerido por los
elementos mecanicos de Ios trenes de rodada neumatica es un poco mayor que el
requerido por trenes con rodada de acero, lo que significa que los trenes con rodada i ¢
neumatica tienen un ligero mayor impacto ambiental que los ultimos. )

=

& &

Ruido.- La tecnologia para disminuir el ruido en trenes con ruedas de acero
actualmente ha avanzado, de manera tal que se considera que su baja intensidad es
comparable a la generada por trenes con rodada neumatica.

W

. !
Vibraciones.- Al respecto, la tecnologia para reducir el ruido de baja frecuencia de {as
ruedas de acero no ha logrado eliminar la transmision de vibraciones al suelo y kas

construcciones contiguas, por lo que el impacto ambiental provocado por este tipo \e
ruido es inferior en los trenes con ruedas neumaticas.
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VI.  TABLA DE EVALUACION _TECNICA DE LAS TECNOLOGIAS DE

MATERIAL RODANTE NEUMATICO Y FERREO.
A fin de evaluar los razonamientos conceptuales y analiticos anteriores hechos por los
participantes de las areas involucradas, se disefid una tabla en la que se asigndé a cada
cada grupo de conceptos un valor Cuya suma es 100,
e los conceptos Y Sus grupos, para lo cual los participantes

vas asignaciones. En seguida se presenta dicha tabla con
los resultados de evaluacion obtenidos.

SISTEMAS Y SUBS'STEMAS Peso Val. Calificacion Calificacion

% Max. Neumitica Fétreo
" Capacidad e Transpone 050 080 070
Operacion P ! 425
. Velocdad Comeriy 050 080 075
Rendimiento energgiico | <eSISIENCa &l avincn  rmore, 100 15313 o8 070
e Trenos
. Trenes sin Considerar bocas U 50 0.5 08
Potencial de innovacion y B N . . 030 | 6.667 '
desarrolio tecnolégico STC GgIes SN conswlerar rd tas 2 04 04
Ruedas 020 0.6 08
Cajas 020 [E:] 08
Tracein - Frenain 025 06 06
Converiidores v Comnprosoros 0.20 0.6 o
Puinas 0.10 0.6 04
Facilidades de Bogres 025
abastecimiento de N - Bastudnr 220 | 6.667 05 : 05
refacciones para Trenes - Suspensien 012 05 04
- Ruenfas nos 04 a7
- Transision G112 a4 o7 iR P 1d
- Motores 0.40 05 05 %) TETY
- Frenos Neunadug. s 0.08 26 ox o
Cajas 020 0.8 0OR R
. Traccnn — Fremado 025 0.6 035 1.0 Yo
Cenmvertidores v Cotnprnsones 0.20 0.6 (X8} QEG i A0
Puenas 0.10 0.6 0 IR
dad g6 A Bogics 025 517 4y
Facilidad de Mantenimiento
- Bas Y05 r o
para trenes Bastulor 005 16375 05 05 O Ry :
- Suspensidn 003 0s 05 oy
- Ruedas 002 038 04 !
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- Transmision 003 04 06

- Lrtores 0.10 05 05
| - Frenos 0.02 086 4
f Consersacion o via 0.2 08 (&)
{Facilidades de ;
Almeacion - Tracenm 02 08 08 Lu7
I abastecimiento de e 6.667 C
‘ refacciones para Vias APATAND ti2 Via 04 04 [0 Vo7
i Riel y Pisia b 02 08 [13] tu7 |
[ Consarvacion oo via 0s 10 (R} R
I Facilidad de Mantenimiento ANTELMACON - Tricenm 015 6.375 08 o 07y
' para Vias APAGIO de Vin 62 | 08 04 tin
' Riet y Pista 015 08 Vi 077
: 0 Facilidades de Equipos Moecameas 04 07 0 )
° mantenimiento para Equipos Etéctsicos 03 ]16.375 07 o7 1534
~ Instataciones Fijas Equinod Fictrdnieos 03 07 07 [INE}
0 Guiado e tren 0.4 10 0ox 1K)
b - Tolerancis a sisimos 0.1 10 07 200
B - Toleraneia 3 los hondmmnntos 03 1o - R .
O Seguridad en ta Operacian - |diferes wiales 25 |
- Fronado i Urenein o1 Vo e o !
Amrofiadng
y Riesgu elegines on vias 01 ué 0y LRCHIRON
9 y ’ Disponibilidac de trenes Nuevos (3) 10 § 425 1.0 1o 125 !
y Facilidad de traslado para Lo Pas o Teonrn 10 {2125 080 Do
- Llantto Mayor
. 0 . Ruesgroleiny tRoc e emn i 04933 0ao o0
- Rogulacion y Control o 1 ey
OPCTACION Senabsamon 3333 7438 140 i
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Vil. CONCLUSION.

Habiéndose tomado en cuenta las caracteristicas generales de la futura Linea 12 y discutido
ampliamente por los participantes cada concepto caracteristico de las dos tecnologias, lo cual
quedo registrado en el resultado de la tabla de evaluacion técnica del punto anterior, que arroja
practicamente la misma calificacién para ambos casos, puede asegurarse que tanto Ia
tecnologia de trenes con ruedas neumaticas como la de trenes con ruedas de acero son
técnicamente solventes para ser consideradas en la explotacion de la Linea 12, con altos
niveles de seguridad, fiabilidad, mantenibilidad y operatividad. Sin embargo, considerando los
analisis financieros efectuados al respecto, que indican:

-~ Una inversion en obra civil, obra electromecanica y material rodante, superior en 0.7%
para el caso de la tecnologia neumatica;

v Y un costo anual de mantenimiento de trenes y vias, de operacion y de consumo de
energia eléctrica, superior en 7% para el caso de la tecnologia neumatica;

[ 4

se concluye gue la aplicacion de la tecnologia férrea resulta, desde el inicio, del crden de 7% al
afo mas conveniente econémicamente para operar la nueva Linea 12.

El presenii dictamen se firma el dia 6 dyﬁptiembre de 2007.
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