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Introduccioén

El siguiente informe, contiene la cronologia de las actividades ejecutadas como
experiencia laboral, durante el proceso de modernizacion del primer tramo de la
infraestructura electromecanica, para la traccion del tren ligero de la ciudad de México,
que comprende del intertramo de la estacion Estadio Azteca-Huipulco, a la Terminal
Tasqueia. En este documento se detalla el proceso mediante el cual se presentaron y
definieron las necesidades prioritarias que dieron pauta a la solicitud de recursos
econdmicos para la adquisicion de equipos y materiales para la linea aérea de contacto
en el tren ligero.

De la misma manera, se detallan los procesos constructivos, bases y lineamientos
utilizados durante la implementacion de la infraestructura, experiencias, probleméticas
y satisfacciones obtenidas.

Descripcion de la empresa

La empresa, es un Organismo Publico Descentralizado creado mediante decreto del 31
de diciembre de 1946, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 19 de abril de
1947, con personalidad juridica y patrimonio propio, de conformidad con la Ley de la
Institucion Descentralizada de Servicio Publico “LA EMPRESA”, del 30 de diciembre de
1955, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 4 de enero de 1956, siendo su
objeto:

v" Administracion y operacion de los sistemas de transportes eléctricos que fueron
adquiridos por el Gobierno de la Ciudad de México.

v' Operacion de otros sistemas, ya sean de gasolina o diesel, siempre que se
establezcan como auxiliares de los sistemas eléctricos.

v Estudio, proyeccién, construccion y en su caso operaciéon de nuevas lineas de
transporte eléctrico en la Ciudad de México.

Mision, visidn y objetivos institucionales.

Mision:

Brindar una alternativa de transportacibn no contaminante, segura, confiable vy
oportuna, que satisfaga con eficiencia y de manera econdmica las necesidades de
traslado del publico en general.

Vision:
Ser un Organismo que proporcione una alternativa de transporte con altos estandares
de calidad y eficiencia, mediante la prestacidbn de un servicio tecnol6gicamente



avanzado en sus diferentes modos de transporte y la consolidacién de una red de
Corredores Cero Emisiones, en un marco de respeto al medio ambiente.

Objetivos:

e Implementar las estrategias que permitan expandir la red de transporte eléctrico en
operacion e incrementar el nimero de pasajeros transportados, mediante la
prestacion de un servicio que satisfaga las necesidades de movilidad de la
ciudadania.

e Establecer, oportuna y continuamente, acciones que permitan incrementar la
eficiencia en la prestacién del servicio de los modos de transporte operados por el
Organismo, mediante el desarrollo de estrategias de mejora continua.

Breve historia de la infraestructura del tren ligero

El Organismo, tiene como propdsito fundamental, el transporte de personas con
calidad, oportunidad, confort y seguridad, a través de sus dos modalidades; trolebuses
y tren ligero.

La Linea del Tren Ligero ofrece el servicio de transportacion a los habitantes de la
Ciudad de México en las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco.

En 1976, cuando se inicié la construccion de los ejes viales, se eliminaron las lineas
existentes de tranvias, quedando para 1979 uUnicamente la Linea de Tasquefia a
Xochimilco.

En octubre de 1984, se inicia la reconstruccién de la via de Tasquefia a Huipulco,
utilizando el derecho de via existente y el sistema antiguo de catenaria y via concretada
con los mismos rieles y aparatos de via que datan de principios de siglo (1900), en
donde se utilizarian los tranvias existentes.

Debido a que se construia una via renovada ahogada en concreto, surge la idea de que
por ésta circulen trenes con un aspecto mas moderno como los trenes ligeros utilizados
en otras ciudades, por lo que se inicia la reconversion de los tranvias P.C.C. en Trenes
Ligeros por Moyada (Motores y adaptaciones S.A. de C.V.)

En 1985 se inicia la construccion del tramo Huipulco a Xochimilco, poco después en
1986, entra en servicio la linea Tasquefa- Huipulco con los tranvias P.C.C. convertidos
a trenes ligeros (TLM), En 1988, entra en operacion el tramo de Huipulco a Xochimilco,
con una infraestructura totalmente nueva del tipo francés, con catenaria auto
compensada, vias y aparatos de via sobre balasto.

Es preciso mencionar, que para la reconstruccion de ambos tramos, los rieles utilizados
fueron seleccionados del material usado que se tenia en el almacén y del que se habia



desmantelado, esto es, con rieles de 80 Lb/Yda. y aparatos de via fabricados entre los
afos de 1900 a 1914 y algunos otros no identificados que utilizaron los tranvias.

En el afio de 1990, se adquieren 12 Trenes modelos TE-90 a la Constructora Nacional
de Carros de Ferrocarrii (CONCARRIL), en donde al término de su fabricacién se
observo incompatibilidad en la distancia entre ruedas de ambos sistemas TLM y TE-90,
por lo que en julio de 1991, se contratd a la Empresa SIEMENS, para la realizacion de
los estudios de adaptacion del Sistema rueda-riel para la circulacién de ambos tipos de
trenes en la infraestructura que se tenia.

Descripcién del puesto laboral.
Puesto: Subgerente de Mantenimiento a Instalaciones Eléctricas.

Mision:

Asegurar el adecuado funcionamiento de la infraestructura electromecanica que
conforma la linea elevada y las instalaciones eléctricas en baja tension del Organismo,
a fin de coadyuvar a la adecuada prestacion del servicio de transporte de pasajeros al
publico usuario.

Objetivo 1.

Conservar en condiciones operables la infraestructura electromecanica que conforma la
linea elevada para Trolebuses y Tren Ligero, mediante la deteccion y el andlisis de las
necesidades y la administracion de los recursos humanos y materiales disponibles, de
acuerdo al Programa de Trabajo Anual.

Funciones vinculadas con el objetivo 1

e Elaborar las propuestas de programa de trabajo anual para el mantenimiento a la
infraestructura electromecéanica que conforma la linea elevada y las instalaciones
eléctricas en baja tension, a fin de presentarlas a la Gerencia de Mantenimiento a
Instalaciones para su aprobacion.

e Realizar los trabajos establecidos en el Programa de Mantenimiento a
Instalaciones Electromecanicas, con objeto de conservar la infraestructura que
conforma la Linea Elevada necesaria para la traccion de Trolebuses y Tren
Ligero.

e Presentar a la Gerencia de Mantenimiento a Instalaciones, los requerimientos de
materiales y equipos para realizar los trabajos de mantenimiento a la
infraestructura de Linea Elevada y Catenaria.

e Realizar, en coordinacion con la Subgerencia de Control de Trafico y Supervision
Operativa, la instalacion y retiro de interconexiones eléctricas entre



subestaciones, a efecto de mantener un suministro de energia de traccion
constante en la red de Trolebuses.

e Analizar en campo, la factibilidad de ejecucion de propuestas presentadas por el
area de transportacion, referente a la ampliacién, reduccion y adecuacién de
linea elevada, para la correcta utilizacion de la infraestructura para la traccién de
Trolebuses y Tren Ligero.

e Realizar las actividades de levantamiento, proyecto ejecutivo, trazos geométricos
en sitio y cuantificacion de los materiales necesarios para las modificaciones,
retiro e implementaciones de linea elevada utilizada para la traccion de
Trolebuses y Tren Ligero.

e Realizar la modificacidon o instalacion de infraestructura electromecanica de linea
elevada que se considere necesaria para la adecuada operacion del material
rodante del Organismo.

Objetivo 2

Conservar en condiciones operables las instalaciones eléctricas de baja tension,
alumbrado y contactos, en los diferentes inmuebles del Organismo, mediante la
deteccion y el analisis de las necesidades y la administracién de los recursos humanos
y materiales disponibles, de acuerdo al Programa de Trabajo Anual.

Funciones vinculadas con el objetivo 2

e Elaborar las propuestas de programa de trabajo anual para el mantenimiento a
las instalaciones eléctricas en baja tension, a fin de presentarlas a la Gerencia
de Mantenimiento a Instalaciones para su aprobacion.

e Presentar a la Gerencia de Mantenimiento a Instalaciones, los requerimientos de
materiales y equipos para realizar los trabajos de mantenimiento a las
instalaciones eléctricas de baja tensién.

e Dar cumplimiento a los programas de mantenimiento diario y mensual para la
conservacion de las instalaciones eléctricas de alumbrado y contactos en
oficinas, patios, talleres, subestaciones, terminales, estaciones, cambios de via e
interestaciones del Tren Ligero.

e Realizar las actividades que expresamente le encomiende el Gerente de
Mantenimiento a Instalaciones, el Director de Mantenimiento o el Director
General y las demas necesarias para el desempefio de sus funciones.



Antecedentes

La linea del Tren Ligero en su primer tramo de Tasquefia a Huipulco, contaba con un
sistema hechizo de linea elevada para tranvia, adaptada para Tren Ligero, de
caracteristicas técnicas tipo tensado fijo con una guia de cable galvanizado utilizado
como cable portador o mensajero, mismo que sostenia el alambre trolley de calibre 2/0
AWG, por medio de sujetadores (péndulos), instalados cada dos metros como minimo
y tres como maximo, con un trazo en zig-zag aplicando el principio de descentramiento
desde +200 mm., hasta -200 mm., variando este en funcién de recta o curva, este
primer tramo estaba soportado por postes monotubulares conicos de acero, con una
distancia interpostal de 30 metros como maximo, originalmente la suspension del
alambre trolley era a través de un herraje de fijacion con aislador, suspendido de un
segmento de cable galvanizado, de manera similar a la que se suspenden los alambres
trolley en el sistema de alimentacion de trolebuses, sin embargo al pasar de un trole a
pantografo con la transicion de Tranvia a Tren Ligero, se presentaron constantes
problemas de desprendimiento de la linea con el pantégrafo, repercutiendo en la
apertura de los interruptores de alimentacién por elevaciones subitas de corriente, este
problema fue solucionado en gran medida, con la implementacion de brazos curvos
fabricados por los mismos trabajadores en los talleres de la Empresa, estos elementos
permitieron que se suavizara el muelleo de la infraestructura de contacto evitando
drasticamente la separacion continua del pantégrafo con el hilo de contacto.

Brazo curvo adaptado por trabajadores
del Organismo para catenaria ler. tramo.

Probleméatica

En el caso de la catenaria del primer tramo, la problematica se centraba en que por ser
un tipo de catenaria adaptado, el deterioro al paso de los afios generaba un desgaste
anormal del hilo de contacto (alambre trolley 2/0 AWG), producto de los cambios de
tension mecanica, tanto en el portador como el hilo de contacto, a consecuencia
principalmente de los cambios de temperatura. De la misma manera debido a que los
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accesorios de suspension ya eran obsoletos, no permitiendo el perfecto reglaje de los
brazos de atirantado, provocando un descentramiento incorrecto en el hilo de contacto.

De la misma manera, debido al alto indice de reparaciones que se habian realizado a lo
largo de la vida util de esta infraestructura, existian muchas conexiones en el hilo de
contacto, provocando puntos duros sobre la linea, afectando los mecanismos del
pantografo de los trenes, impactando en las condiciones de seguridad, exponiendo a
los usuarios que usan este modo de transporte.

PORTICOS FLEXIBLES ADAPTADOS CON DEFICIENCIA EN EL TRAZO DE LA
HERRAJES DE TROLEBUS INFRAESTRUCTURA, PROVOCANDO MAL
REGLAJE DEL HILO DE CONTACTO

Respecto a la Catenaria del segundo tramo, ésta es de manufactura francesa, y
actualmente registra ya un deterioro considerable por el paso de los afios, por lo que es
necesario llevar a cabo un mantenimiento mayor, con sustitucion de piezas y
cableados, asi como la calibracién y/o sustitucién de elementos de auto tension.

Participaciéon profesional

Al tomar el cargo en la Subgerencia de Mantenimiento a Instalaciones Eléctricas, en
Septiembre de 2012, una de las actividades mas importantes realizadas, fue el
levantamiento de las condiciones fisicas en las que se encontraba la Infraestructura
electromecanica para la traccion del tren ligero, cuyo objetivo principal era revisar,
analizar y determinar el estado fisico y funcional, del Sistema de Catenaria en la Linea
del Tren Ligero, de Tasquefia a Xochimilco. A inicios del afio 2013, se busco el apoyo
de personal profesional, especializado en mantenimiento y conservacion de este tipo
de infraestructura y a través de visitas de campo, recorrido en toda la linea asi como
revisiones documentales respecto a los antecedentes de la infraestructura y el tipo de
mantenimiento que hasta ese momento se le habia proporcionado, se elaboro la
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informacion que dio pauta para el proyecto de sustitucion de la infraestructura, de
acuerdo a lo siguiente:

Diagnostico técnico de las condiciones de la catenaria en el primer tramo
Tasquefia a Huipulco

A continuacion se presenta de manera general las principales causas de los problemas
gue el personal técnico, observé durante los recorridos efectuados en este tramo de la

Linea.

PRIORIDAD

PROBLEMATICA

Desgaste anormal del

DEBIDO A:

Falta de tensibn mecanica, tanto en el
portador como en el hilo de contacto.

SOLUCION PROPUESTA

Seccionar la catenaria en tramos
de hasta 1500 m y el cambio total
del portador por cable de cobre.

Herrajes en mal estado, lo cual no

Cambio total de herrajes a la

1 - catenaria, asi como brazos de
hilo de contacto permite el reglaje de la Catenaria atirantado, para poder realizar un
reglaje 6ptimo (descentramiento y
altiira del hiln de r‘_nntnr‘f_n\
Hilo girado en algunas partes del tramo | Desengrapar el hilo y girarlo para
sefialado alinear su posicion, si su dafio es
permanente realizar la sustitucion.
) Un mal reglaje de los brazos de | Realizar el reglaje de todos los
Descentramiento . . . .
) . atirantado, observandose en algunos | brazos de atirantado, basandose
2 incorrecto del hilo de . . . .
tramos el deslizamiento del hilo de | a las condiciones actuales de la
contacto. . . o
contacto fuera de la banda de frotacion | instalacion.
de los pantégrafos.
Mdultiples Debido a la falta de equipo, no se tenso | Sustitucién del hilo de contacto,
3 ondulaciones en el adecuadamente el hilo de contacto | instalandolo con el equipo
hilo de contacto provocando estas ondulaciones adecuado para este trabajo
Mltiples grapas de | Debido a las multiples reparaciones a lo | Remplazar el hilo de contacto por
4 unién en el hilo de largo de la vida util, se han colocado | yn diametro mayor y en tramos de
contacto muchas conexiones, provocando | hasta 1500 m.
“puntos duros” en la linea.
. ue multiples péndulos no realizan su Rependular la catenaria
5 Pendulaje inadecuado Q multiples p . P
trabajo, que es el de soportar el hilo de
contacto
6 Aisladores de la Falta de mantenimiento y sustitucién de | Revisar uno a uno los aisladores,
catenaria dafiados y/o | piezas. sustituyendo el material dafiado.
sucios
. L, Mdltiples marcas de arqueos eléctricos, | Cambiar todos los aisladores de
Aisladores de seccion . . . . S, . s
7 debido a la diferencia de potencial entre | seccién o reconsiderar la division
en mal estado. o . o
las zonas eléctricamente que delimitan. | de las zonas eléctricas del tramo.
La falta de poste de anclaje a lo largo
. del tramo, ya que los que se observan ) .
Anclajes de ) . Colocar los anclajes necesarios
estan en un lugar inadecuado, muchos .
8 conductores con sus aisladores adecuados
. en los pasos peatonales representando .
inadecuados donde se requieran.

un peligro potencial para los usuarios
de los mismos.

12




Adecuar el nuevo hilo de contacto
y distribuir la pendiente como lo
marca la norma para este tipo de
instalaciones.

Un cambio de pendiente inadecuada,
sin considerar las normas para la
velocidad de este tipo de material
rodante.

Cambios bruscos y
9 repentinos en la altura
del hilo de contacto.

Cambiar los herrajes y/o postes
deteriorados y limpiar y recubrir
los restantes con un acabado
adecuado para este tipo de
instalaciones.

Herrajes de la
10 catenaria oxidados y
deteriorados

El paso del tiempo y la falta de
mantenimiento de los mismos.

Observaciones adicionales.

1.- Desgaste acelerado de hilo de contacto, motivado por un brazo de atirantado
improvisadamente sujetado, en la mayoria de los brazos se presenta este problema.

2.- Se observa que la banda de frotacién del pantografo, fue rebasada por el hilo de
contacto y casi se sale del mismo. Se detectan muchos casos, requiere un reglaje
adecuado.

3.- Anclajes inadecuados, ademas cambios bruscos de pendientes al paso de los
puentes viales o peatonales, lo cual provoca un desgaste acelerado de los hilos de
contacto.

Diagnostico técnico de las condiciones de la catenaria en el segundo tramo
Huipulco a Xochimilco.

Los problemas que en general se presentan en este segundo tramo, son derivados de
la falta de limpieza, calibraciones y ajuste, los cuales podran ser superados atendiendo
a las recomendaciones sugeridas para su solucién en la tabla que a continuacion se
detalla.

SOLUCION PROPUESTA

PROBLEMATICA

PRIORIDAD DEBIDO A:

Deficiente nivelacion de los péndulos, | Realizar el pendulaje correcto,

Falta de nivelacion en la
altura de la Catenaria, lo
cual provoca desgaste
acelerado de los hilos de
contacto y  arqueos
eléctricos al paso de los
pantografos.

algunos mas cortos con respecto al
otro hilo de contacto.

Exceso de grapas de union de hilo en
corta distancia.

(nota: en este tramo existe doble hilo
de contacto en cada via)

regulando su nivel, para que ambos
hilos de contacto estén siempre en
friccion con la barra del pantégrafo al
irse deslizando al paso del material
rodante.

Cambiar tramos de hilos de contacto
para eliminar exceso de grapas.
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Mal reglaje de los brazos
de atirantado en gran

Una mala calibracion de la altura de
los brazos, lo cual provoca puntos

Realizar el reglaje adecuado de
acuerdo al carnet de montaje original,

2 . respetando y verificando las alturas de

namero de soportes de la | duros (zona de desgaste) en los o

. cada soporte que por disefio se
red aérea. soportes a lo largo del tramo. )
requieren.

Se observan a lo largo del

tramo en cuestién, gran

numero de ondulaciones

o “cocas”, las cuales

provocan puntos de Por un mal empleo de la técnica para | Realizar un reglaje general del hilo de
3 desgaste acelerado y mal | enderezar el hilo de contacto y golpes | contacto, con la técnica adecuada y

contacto de los hilos con | recibidos por la accién del paso de los | sustituir, si es necesario los tramos

las barras de carb6n de pantégrafos de los trenes. donde el dafio sea considerable.

los pantografos,

ocasionando un

deslizamiento no

uniforme de los mismos.

Se observa al final de las

diferentes zonas
eléctricas, que los
aisladores cuya funcion . .
e . L . Nivelar correctamente estos aisladores,
es la de delimitar estas La mala nivelacion de los aisladores 3 .

4 para que los pantografos se deslicen

mismas, estan mal
nivelados, provocando
golpeteo en los
pantografos y arqueos al
paso del tren.

de seccion.

uniformemente con el aislamiento

Los aisladores de la
catenaria que se
encuentran bajo los
puentes vehiculares y
peatonales estan
5 demasiados sucios, lo
cual podria provocar una
fuga de corriente hacia
los soportes o
instalaciones aledafias al
cajon del tren.

La accién del tiempo y la polucién que
se observa en la zona

Limpiar con una solucién adecuada
estos aisladores para corregir el
problema.

Como parte de las acciones a seguir, después de haber obtenido los diagndsticos
anteriores, se crearon nuevos formatos de mantenimiento para cada uno de los tramos
de la infraestructura, vigilando la aplicacion correcta, de acuerdo a la disposicion de
recursos humanos, materiales y de herramientas especiales; aunado a esto, se dio
inicio a la solicitud de recursos para la sustitucion de la infraestructura, asi también se
busco con diferentes empresas fabricantes de infraestructura electromecanica para la
traccion de trenes eléctricos, elementos para la suspension de la infraestructura, con
adecuaciones y adaptaciones a las instalaciones actuales, con objeto de reducir costos
y obtener mas rapidamente los recursos necesarios.
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Primera intervencién en catenaria

En noviembre de 2013, por parte de una empresa fabricante de herrajes para
catenaria, y después de unas cuantas visitas a la misma y tramites administrativos, se
obtuvieron tres muestras de cantiléver en tension, compresion y tangente, las cuales
fueron sustituidas en un tramo de la linea, colocando éstas en turnos nocturnos,
realizando adecuaciones para la infraestructura actual, como se puede observar en las
siguientes tomas fotograficas.
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Estos herrajes se quedaron a prueba, dando pauta a una sustitucién de infraestructura
mas moderna adaptada a las condiciones de la infraestructura existente.

La Subgerencia de Mantenimiento a Instalaciones Eléctricas, tiene como objetivo
conservar y mantener en condiciones oOptimas de operaciéon, seguridad y confort los
27.2 km. de catenaria del Tren Ligero; sin embargo, debido a los tiempos de operacion
de este modo de transporte, el mantenimiento preventivo solo se lleva a cabo en turno
nocturno, en un intervalo de tiempo muy corto; asi mismo, debido a las condiciones de
la infraestructura y a la falta de material para poder realizar una modificacién sustantiva
a la misma, fue necesario realizar la solicitud de sustitucion de los equipos de
alimentacion y distribucion de la corriente eléctrica utilizados para la traccion del tren
ligero, de forma prioritaria la adquisicion de materiales y equipos, que garantizaran un
recorrido del material rodante, con seguridad y eficiencia.

Debido a la gran demanda del publico usuario, de este modo de transporte de
pasajeros, era de gran importancia contar con un sistema de catenaria que cumpla con
los requerimientos técnicos necesarios que permitan la compatibilidad con el material
rodante y la infraestructura existente, para una mejor explotaciéon del sistema.

Por lo que prepare la informacion que fue la base en la elaboracion de la especificacion
de necesidades prioritarias de la catenaria del primer tramo para la licitacion del
proyecto “Modernizacion de la infraestructura de catenaria en el primer tramo de
la Linea del Tren Ligero” cuyos recursos fueron autorizados para el ejercicio 2015.

Especificacion de necesidades para la “catenaria del primer tramo del tren ligero”
1. Objetivo

Desarrollo de la ingenieria a detalle del proyecto, construccibn de obra
electromecanica, pruebas y puesta en servicio del equipo de alimentacion, distribucion
eléctrica y sus componentes para la explotacién del primer tramo de la linea de tren
ligero, ofreciendo las mejores condiciones de servicio con un nivel 6ptimo de seguridad
y eficiencia.

2. Normas
El disefio de las instalaciones para el sistema catenaria asi como los equipos y

materiales a utilizar deberan cumplir con las normas y pruebas establecidas por las
organizaciones siguientes:

ASTM: American Standards Testing Materials

NOM : Norma Oficial Mexicana

AREMA: American Railway Engineering and Maintenance of Way
Association.

e ASTM B-47. Standard Specification for Copper Trolley Wire.
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e ASTM B-49: Standard Specification for Copper Rod Drawing Stock for
Electrical Purposes.
e ASTM B-193: Standard Test Method for Resistivity of Electrical Conductor

Materials.

e CCONNIE: Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de la Industria
Eléctrica.

e CEI Comision Electrotécnica Internacional.
ANSI: American National Standards Institute

e NEMA: National Electrical Manufacturers Association

3. Caracteristicas y especificaciones actuales de los componentes del sistema.
3.1. Tramo a implementar

El trayecto a implementar y equipar con la nueva catenaria estara comprendido de la
Terminal Tasquefia a los talleres de Huipulco.

3.2. Descripcion general de la linea actual de Tren Ligero.

A continuacibn se mencionan las principales caracteristicas de operacién e
infraestructura:

3.2.1. Caracteristicas de operacion del Tren Ligero

e Servicio continuo 20 horas diarias, los 365 dias del afo.

e Frecuencia de paso entre trenes de 4 minutos (promedio).

e Cantidad de estaciones 9.

e Velocidad méxima de disefio de 80 Km/h.

e Velocidad comercial de 21 Km/h.

e Voltaje de operaciéon de 525 a 900 VCD.

e Carga por tren de 40 toneladas en vacio y 70 toneladas a su maxima
capacidad.

e Longitud de via doble en el primer tramo Tasquefia-Estadio Azteca de 12.6
Km.

e Dos vias con 100% derecho de via.

¢ Nueve estaciones con una terminal en el primer tramo.

¢ Disposicidon de andenes laterales y centrales.

e Altura de andenes sobre el hongo de riel de 1020 mm.

e Ancho de anden estacion terminal y estacion de paso 4 m.

3.2.2. Caracteristicas de las vias.

e Cantidad de vias 2
e Derecho de via 100% exclusivo
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3.2.3.

e o o ¢

Pendiente méaxima:

En interestaciones— 1.7%

En estacion — 0%

Ancho en via en tangente 1435 mm.

Distancia entre ejes de via 4000 mm.

Radios minimos de curvatura

En via principal— 44.79 metros

En via secundaria— 88.50 metros

Ancho de la estructura del viaducto 7000 mm.

Estaciones terminales:

Final— 1

Fijacion de vias:

Vias principales Fijacion directa a concreto
Depésito y Talleres— Fijacion directa a concreto
Union de rieles en via principal Emplanchuelado
Accionamiento cambia — vias Eléctrico

Remate de via Con parachoques de fricciéon

Caracteristicas del Tren Ligero (vehiculo)

Velocidad maxima de disefio de 80 Km/h.

Velocidad comercial de 21 Km/h.

Voltaje de operacién de 525 a 900 VCD.

Carga por tren de 42 toneladas en vacio y 62.44 toneladas a su maxima
capacidad.

Cantidad de motores dos por vehiculo.

Potencia maxima del motor 270 KW, 565 VCA, 60 Hz.

Largo total del vehiculo entre acopladores de 29560 mm (largo).
Largo total entre frentes de 28200 mm.

Ancho exterior entre costados de 2650 mm.

Altura de techo al hongo de riel de 3370 mm.

Altura de la superficie de contacto del pantégrafo al hongo del riel de 3850 a
6200 mm.

Altura de piso del vehiculo al hongo del riel 2020 mm.

Distancia entre centro de bogies 10300 mm.

Distancia entre ejes de bogies 2100 mm.

Didmetro de ruedas 660 a 740 mm.

Motor de traccién tipo induccién de 3 fases.

Aceleracién maxima a 3/4 de carga de 0.962 m/seg®.

Control tipo chopper con convertidor estatico de traccion a transistores IGBT
y transistores GTO.

Deszaceleracién a plena carga de 1.0 m/s? y a frenado de emergencia de 1.2
m/s®.

Rango del Voltaje, nominal 750 Vcc. Minimo 500 Vcc. Maximo 1000 Vcc.
Regeneracion de energia eléctrica.

18



3.2.4.

3.2.5.

Caracteristicas del pantografo del Tren Ligero

Longitud total de 1897 mm.

Ancho de la cabeza de 400 mm.

Longitud de banda colectora (barra de carb6n) 1050 mm.
Altura maxima desplegada 2.6 m.

Rango de operacién maximo 5.8 m.

Rango de operaciéon minimo 4.0 m

Presion de contacto de 8 a 9 bars.

Tipo (Faiveley) LV-2600

Caracteristicas y cantidades del sistema de distribucién y de fijacion del

cable mensajero, hilo de contacto y cable de alimentacion.

Alambre calibre 2/0 AWG, de cobre refinado desnudo temple duro.
Descentramiento +/- 20 cm, del hilo de contacto.

Cable sustentador de acero galvanizado.

147 Ménsulas en tension.

127 Ménsulas en compresion.

87 Ménsulas en tangente.

3 Ménsulas con arreglo especial a dos hilos (cambio de via).

5 Cambios de agujas para cambios de via.

Arreglo de ménsulas brazo curvo tipo tubular con tirantes y aisladores al hilo
de contacto.

36 Porticos flexibles.

Pérticos rigidos con sillas y arreglo de ménsulas brazo curvo tipo tubular
doble con tirantes y aisladores al hilo de contacto.

25 Separadores aislantes en seccionadores y sistema tensor aislante.

335 Postes troncoconicos en via 1y via 2:

- 93 Postes al centro con arreglo doble de ménsula tubular (distancia entre
poste y poste 30 m).

- 242 Postes laterales con arreglo sencillo de ménsula tubular (distancia
entre poste y poste 30 m).

Postes con bajada de alimentacion directa al hilo de contacto, con puesta a
tierra cada 120 m.

Altura de catenaria (distancia entre el hilo de contacto y cable sustentador) de
30 a 60 cm.

Péndolas de acero.

7 a 9 péndolas por seccion, a una distancia entre estas de 3.30 a 5.90 m.

12 seccionadores/quebradoras, 6 por via.

Linea de catenaria rigida sin contrapesos compensadores.

Longitud de via doble en el primer tramo Tasquefa-Estadio Azteca de 12.6
Km.
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3.2.6. Condiciones ambientales de la Ciudad de México

3.2.7.

Altura: 2,240 metros sobre el nivel del mar.
Temperatura ambiental: -5 a 40°C.
Precipitacion pluvial: 850 mm promedio anual.
Temporada de lluvias abundantes: 4~5 meses.
Humedad relativa: 90% maxima.

Caracteristicas del alambre de cobre ranurado (hilo de contacto)

Alambre calibre 2/0 AWG, de cobre refinado electroliticamente, desnudo
temple duro, ranurado longitudinalmente cumple con los requerimientos
sefalados en la tabla No. 1.

Tension mecénica en la catenaria de 1000 Kg nominal.
Altura maxima del hilo de contacto sobre el hongo de Riel:

e Vias principales, 5.50 metros.
e Pasos a desnivel, 4.0 metros.
e Estaciones, 4.5 metros.
Tabla No. 1.- Alambre de cobre tipo trolley (hilo de contacto)
Seccioén Unidades Medida
Area_ de la seccion transversal mm? 69.9
nominal
Peso nominal Kg /Km 621
Esfuerzo de tension Kgf / mm? 35.3 minimo
Elongacion % 2.8 minimo
Conductividad a 20°C % 97.16 minimo
Resistividad a 20°C Q/Km 0.25402
Densidad nominal gr/cm? 8.89

3.2.8. Alimentacion eléctrica

El suministro de la energia eléctrica a los trenes ligeros tendra las caracteristicas
siguientes:

Voltaje nominal de alimentacion: 750 VCC
Caida de voltaje maxima permitida: 30% Vn.
Sobrevoltaje maximo permitido: 20%Vn.

Pérdida de energia maxima permitida minimo de acuerdo a normas
internacionales
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4. Requerimientos minimos para el proyecto.
4.1. Memorias de célculo

Se deberadn desarrollar memorias de calculo para todos y cada uno de los
componentes del sistema, que para su fabricacion y/o seleccion requieran de calculos 6
el manejo de tablas 6 graficas.

Estas memorias deberan contener el desarrollo completo del céalculo incluyendo la
informacion técnica involucrada y las abreviaturas utilizadas. Todos los calculos
deberan ser en el sistema métrico decimal y su redaccion debera ser en el idioma
espanol.

4.2. Especificacion de materiales y equipos a utilizar.

Se deberan generar especificaciones para todos los equipos y materiales, que para su
fabricacion y/o compra requieran de una descripcion detallada.

En cada especificacion deberé indicarse claramente tanto el alcance como las
caracteristicas técnicas requeridas por los equipos y/o materiales.

Los equipos y materiales especificados deberan cumplir con los requerimientos de las
normas técnicas aplicables mencionadas con anterioridad.

4.3. Planos.

Se debera elaborar plano general de cada uno de los arreglos del sistema, plano
explosionado, esta informacion deberd contener las caracteristicas generales de
ubicacion, construccién, cadenamiento, trayectoria, componentes, etc., elaborar planos
de todos los elementos de la infraestructura, en el que se indiquen dimensiones y
caracteristicas, los juegos de planos deberan entregarse impresos y en archivo
electrénico (AutoCAD 2013) en los tamafios siguientes: 91 por 61 cm y 43 por 28 cm
(doble carta).

4.4. Manuales para ensamble y montaje

Se deberan elaborar y entregar manuales con la descripcion detallada para el
ensamble de las piezas y equipos de la catenaria, asi como su montaje en la obra, en
estas descripciones se deberan incluir los materiales y las herramientas especiales
utilizadas para dichos trabajos.

Los manuales deberan contener las abreviaturas y simbologia utilizadas, su redaccién

deberd ser en espafiol y en formato tamafo carta y electronico, salvo el caso de
croquis o dibujos que por contenido requieran ser de un tamafio mayor.
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4.5. Manuales para efectuar pruebas de montaje y puesta en servicio.

Se deberéa elaborar un manual o protocolo conteniendo todas las pruebas necesarias
para verificar la correcta instalacion de los componentes de la catenaria, describiendo
la forma en que se llevaran a cabo e incluyendo un formato para el reporte de los
resultados, mismo que debera ser validado por el Organismo.

También deberé incluirse en forma clara y concisa la operacién de puesta en marcha
del sistema, describiendo los pasos a seguir y el orden en que se deben realizar.

4.6. Catalogo de conceptos.

Se debera elaborar un catdlogo de conceptos, el cual contendra todos y cada uno de
los elementos componentes del sistema de alimentacién, distribucion eléctrica y
catenaria, con su descripcion detallada y la cantidad necesaria para el sistema, a fin de
gue se pueda desglosar la totalidad de estos para su sustitucion del arreglo general de
la catenaria a compresion-tension-tangente, asi como en el sistema de alimentacion y
distribucion eléctrica.

4.7. Lista de refacciones.

Se debera elaborar un listado de las refacciones recomendadas para el sistema de
Catenaria, que debera contener tanto las refacciones para el arranque, asi como las
refacciones necesarias a utilizar en los primeros dos afios de funcionamiento normal
del sistema.

Este listado debera contener la descripcion de la pieza, el equipo al que pertenece, el
namero de catalogo o modelo y la marca o el nombre del fabricante.

4.8. Capacidades del proveedor.

e El proveedor debera presentar curriculum de su empresa donde acredite con
documentacion fehaciente, que cuenta con la experiencia, infraestructura,
equipo y personal para el suministro e instalacion y puesta a punto de
infraestructura de alimentacién y distribucion eléctrica para trenes eléctricos,
ademas deberd presentar la relacion de sus principales clientes en sistemas
alimentacion y distribucién eléctrica tipo Tren Ligero.

e EIl proveedor deberd demostrar que cuenta con personal certificado como
perito experto en las actividades a realizar.

e EIl proveedor deberd demostrar en caso de ser distribuidor autorizado, que
cuenta con la autorizacion del fabricante para proporcionar asistencia
técnica, capacitacion para el manejo y montaje de los elementos para la
catenaria del Tren Ligero, asi como dar respuesta a las solicitudes de
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garantia de su producto, incluyendo soporte técnico para la localizacion de
fallas.

e EIl proveedor proporcionara la capacitacion necesaria antes, durante y
posterior a la implementacion de la infraestructura para proporcionar el
mantenimiento preventivo y correctivo a la catenaria del Tren Ligero y a cada
uno de los elementos instalados, a un grupo de hasta 30 personas,
incluyendo los elementos necesarios para la imparticion del mismo, tales
como: manual explosionado de partes, manual de mantenimiento preventivo,
manual de mantenimiento correctivo, asi como el material didactico
complementario, los cuales deberan estar en idioma espafiol.

e Todos los trabajos a realizar deberan hacerse bajo las normas de calidad y
de seguridad necesarias, tanto para el personal de construccion,
supervision, operacion y del propio usuario de este modo de transporte, asi
como para la infraestructura y el entorno existente.

5. Descripcion y caracteristicas de la infraestructura a suministrar.
5.1. Condiciones de servicio.

La longitud de la linea es de 12.6 kilometros, con servicio en su totalidad tanto linea en
explotacion como lineas auxiliares; razén por lo cual se hace necesario considerar la
implementacion de alternativas de construccion, considerando etapas por tramos. El
contratante debera efectuar las alternativas de solucion en tiempo y forma, ademas del
disefio, debera tomar en cuenta las conexiones pertinentes para homologar el traslape
con la catenaria existente en el segundo tramo, con una catenaria que cumpla con los
requerimientos necesarios.

La catenaria debera contar con las caracteristicas necesarias para dar servicio a
la intemperie, sin que esta condicién origine perturbaciones en su funcionamiento ni
fatiga anormal en sus componentes. Las refacciones, dispositivos y herrajes del
arreglo de la catenaria deberan cumplir con las caracteristicas fisicas y mecanicas
establecidas en esta especificacion técnica, considerando las condiciones ambientales
de la Ciudad de México, cuyos principales agentes de contaminacion son lluvia acida,
ozono, bioxido de carbono, plomo, particulas en suspension, monoxido de carbono,
oxidos de azufre, entre otros, lo que acelera la degradaciéon de los elementos
mecanicos debido a la corrosion, por lo que todos y cada uno de los elementos a
utilizar deberan considerar protecciones anticorrosivas.

5.2. Datos de la catenaria a disefiar e implementar.
El proveedor debera considerar como minimo el suministro, construccion y puesta a
punto de los elementos para la modernizacion de la catenaria a compresion-tension-

tangente, asi como los del sistema de alimentacion y distribucion eléctrica de la Linea
del Tren Ligero.
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Los elementos a suministrar deberan asegurar que la catenaria sea del tipo ligera,
amortiguada y auto tensionada por contrapesos, montada sobre vias principales,
cambiavias, escapes y cola de maniobras, la suspension de la catenaria se hara por
medio de postes segun se requiera, con separacion aproximada de 30 metros, en
promedio entre ellos o de acuerdo a la estructura del trazo de la via, en bajo puentes
mediante soportes elasticos.

La catenaria debera ser disefiada para conducir la energia eléctrica desde los
alimentadores de las “S.E.R.” hasta los trenes ligeros, asi como para permitir, por sus
caracteristicas mecanicas, el deslizamiento regular del pantografo, sin choques, ni
desacoplamientos.

Este sistema debera poseer un area equivalente de cobre de ampacidad tal, que pueda
asegurar una eficiente distribucién de la corriente rectificada a lo largo de la linea,
permitiendo la menor cantidad de pérdidas eléctricas y caidas de voltaje, a fin de
permitir un buen funcionamiento de los trenes ligeros en circulacion. El sistema de
conduccion de energia de la catenaria debera contemplar en su integracion el empleo
de materiales con excelentes propiedades electromecanicas, que arrojen como
resultado el uso de menores areas de seccién y por ende la implementacion de un
sistema de soporteria mas ligero; asi mismo, debera disefiarse para resistir todos los
esfuerzos mecéanicos a que puedan ser sometidos los conductores, sin excederse en
ningn momento los coeficientes de seguridad reglamentarios.

Para facilidad de operacion y mantenimiento el disefio de la catenaria debera incluir a
lo largo de su trayectoria, un determinado nimero de seccionamientos, tanto eléctricos
como mecanicos, de acuerdo con lo siguiente:

e La Linea se debera seccionar eléctricamente mediante aisladores de
seccion para conformar areas denominadas zonas de traccion, mismas
gque podran ser interconectadas o aisladas a voluntad por comandos
locales por medio de seccionadores de enlace motorizados, para obtener
un sistema mas versétil y con mayor rango de continuidad y seguridad en
el servicio de la linea.

e Los aisladores de seccidon (puenteables) instalados como fronteras entre
zonas adyacentes, deberan cumplir con los requerimientos siguientes:

o Garantizar que bajo condiciones normales de operacién, no exista
continuidad eléctrica entre zonas adyacentes.

o Garantizar que en condiciones anormales por corto circuito en una zona
de traccion, no exista conexidn eléctrica entre una zona energizada y la
adyacente con falla.

o Garantizar la continuidad mecéanica del conjunto del sistema de
catenaria bajo cualquier circunstancia.

o Garantizar que bajo condiciones de humedad, baja temperatura y lluvia,
no exista continuidad eléctrica entre zonas adyacentes.
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o Por otra parte los aisladores de seccién, deberan ser construidos de tal
forma que garanticen el paso libre del pantégrafo, a cualquier
velocidad dentro de los limites considerados, sin que se atore en
alguno de sus componentes.

o Deberd contar con dispositivos, que eliminen la generacién de arcos
eléctricos provocados al paso de los pantografos de los trenes en
circulacion.

e La Catenaria incluirhd en su disefio los seccionadores motorizados de enlace,
necesarios para interconectar eléctricamente las distintas zonas de traccion y
poder operar el sistema en condiciones de falla de alguna de las “S.E.R”.

e Los componentes de la catenaria deberan contemplar el disefio de sus
elementos de tal forma que proporcionen las siguientes ventajas:

o Reduccién o anulacion de desgaste anormal, tanto del hilo de contacto
como de la barra de frotamiento de grafito del pantégrafo del Tren Ligero.

o Conducciéon eficiente de la corriente eléctrica, para una buena
captacion de energia por parte del pantografo del Tren Ligero.

o Flexibilidad adecuada del hilo de contacto, para absorber el movimiento
vertical del pantégrafo sin desacoplamiento de la linea que provoque
arcos eléctricos.

e La catenaria debera ser divida mecanicamente en tramos auto tensionados
por contrapesos, de aproximadamente entre 1100 y 1200 metros, cada corrida
estard sujeta en el punto medio de la misma para evitar el desplazamiento de
la catenaria y para localizar la pérdida de tension en una de las mitades, en el
caso de que el hilo mensajero o el hilo de contacto se rompan. Los
contrapesos para el tensionado seran localizados en los extremos de la
corrida y deberan ser calculados para dar la tension adecuada a cada corrida
de la catenaria.

e El sistema de contrapesos deberad contar con un sistema de auto frenado
para evitar que el cuerpo del contrapeso se impacte contra el piso en caso
de pérdida instantanea de tension por rotura de catenaria, ademas debera
ser seccionado para facilitar su montaje y mantenimiento.

e La altura promedio del hilo de contacto con respecto al plano de rodamiento
de la via (hongo del riel) sera de 5.50 metros salvo en bajo-puentes donde la
altura deberd ser adaptada a la infraestructura ya existente. Los enlaces entre
las zonas de altura normal y las de altura reducida deberan ser realizados de
tal manera que las pendientes maximas no sea superiores 6/1000 y las
variaciones de pendiente entre dos soportes consecutivos no excedan
3/1000.
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5.3. Caracteristicas Técnicas de los componentes del equipo.
5.3.1 Conexiones eléctricas

Las Conexiones entre conductores tendrdn como principal objetivo conservar la
continuidad eléctrica, por tal motivo se debera elegir un material que ofrezca un minimo
de resistencia al paso de la corriente asi como evitar la formacion de pares electro
galvanicos en los puntos de unién. Esta conexion debera ser flexible y sera aplicable a
las conexiones siguientes:

A) Conexion entre alimentador e hilo mensajero

B) Conexion entre hilo mensajero e hilo de contacto
C) Conexion entre riel y negativo de “S.E.R”

D) Conexion de los sistemas de proteccion y control

En el hilo de contacto, el hilo mensajero y el hilo portador no se permitird ningun tipo de
empalme, las corridas deberan ser de un solo tramo continuo.

5.3.2 Aislamiento eléctrico.

Los aislamientos se deberan seleccionar para proporcionar un alto indice de seguridad
tanto para el usuario como para el personal de mantenimiento y operacion, asi como
para las instalaciones mismas. Se debera considerar siempre el concepto de doble
aislamiento en todos los componentes de la catenaria respecto a los puntos con
potencial eléctrico 750 VCC.

5.4. Disefo de los elementos constitutivos de la catenaria.
5.4.1. Hilo de contacto

El hilo de contacto debera permitir el desplazamiento del pantdégrafo del tren ligero por
debajo de este, sin que existan desacoplamientos o interrupciones de contacto eléctrico
y sin deformaciones que origine el empuje del pantografo al deslizarse, por tal razén
debera poseer un alto rango de uniformidad y elasticidad entre soportes, para cualquier
temperatura o intervalo de operacion, a fin de garantizar una 6ptima captacion de la
energia por parte del pantografo.

El hilo de contacto se debera seleccionar con la capacidad adecuada para el transporte
de la corriente del sistema. Ademas, debera poseer excelente conductividad eléctrica,
alta resistencia a la traccion, alta resistencia al desgaste, alta resistencia a la corrosion,
elasticidad y bajo coeficiente de dilatacion térmica. También debera estar disefiado
para transmitir la corriente hacia el pantégrafo con una alta eficiencia, considerando
una sobrecarga temporal del 50% originada en el arranque de los vehiculos con un
30% de secci6én (mm? por desgaste. La trayectoria deberd seguir un zig-zag con
amplitud de £250 mm., para evitar el desgaste puntual de los carbones del pantografo.

26



5.4.2. Hilo mensajero o portador

Para proporcionar la uniformidad y elasticidad necesaria de la catenaria y en particular
al hilo de contacto, se adopta la solucion de suspenderlo al cable superior denominado
hilo mensajero o portador, de forma tal que solo permita una flecha o comba maxima
de hilo de contacto de 1/1000. De esta forma, ademas de garantizar la eficiente
transportacion de la energia rectificada hacia el pantografo, se minimizan al maximo los
desgastes anormales, tanto del hilo de contacto como de los carbones de los
pantografos, originados por flamazos o arcos eléctricos, que se generan al existir
desacoplamiento entre el pantégrafo y el hilo de contacto, soportara esfuerzo
equivalente al peso del hilo de contacto, mas el peso de los péndulos, mas su propio
peso y la tension mecanica aplicada a este mismo portador y ademas cumplira con la
funcidbn complementaria de ayudar a conducir la corriente rectificada, deberé de poseer
las propiedades de buena conductividad eléctrica, alta resistencia a la traccidon
mecanica, bajo coeficiente de alargamiento y de dilatacidén térmica y gran resistencia a
la corrosion atmosférica.

Para el hilo mensajero al igual que para el hilo de contacto se debe seleccionar cable
con una alta conductividad, ademas este cable deberd poseer las caracteristicas
mecanicas para responder a las exigencias de soportar su propio peso y el del hilo de
contacto ademas de las péndolas y herrajes necesarios para su instalacion.

La capacidad de corriente del hilo mensajero deberd satisfacer la demanda del sistema
adecuadamente con la circulacion de trenes ligeros. En este célculo se deben
considerar los cambios de temperatura del cable tanto por factores ambientales como
por efectos de calentamiento debidos a la circulacion de corriente a través del cable.

5.4.3. Puentes alimentadores

Los puentes alimentadores cumplirdn con la funcidbn de interconectarse a cada
determinada distancia entre los conductores de la catenaria, a fin de mantenerlos en
equilibrio eléctrico, evitando con esto, que se genere una diferencia de potencial entre
ellos. La distancia a la que se instalaran las interconexiones, debera ser la adecuada
para facilitar la alimentacion de energia, permitiendo el paso de corriente en un tiempo
adecuado, de forma tal, que no se originen dafos al hilo de contacto por efectos de
sobrecalentamiento.

Las conexiones eléctricas entre conductores tendran como funcion primordial, asegurar
y conservar la continuidad eléctrica a lo largo de la linea y para tal efecto, se deberan
de elegir elementos conectores que posean caracteristicas de alta conductividad,
minima oposicion al paso de la corriente eléctrica, nula formacion de pares galvanicos
en los puntos de union, durabilidad, alta resistencia a la corrosion y de preferencia
ligeros.

Se debera proveer a la catenaria de puentes alimentadores que conectaran
eléctricamente el hilo de contacto con el hilo mensajero de acuerdo a las necesidades
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del sistema, dichos puentes deberan hacerse con cable de cobre flexible de la
capacidad adecuada, utilizando los herrajes necesarios para su perfecta fijacion y
contacto eléctrico para que no formen un punto duro en el hilo de contacto que
provoque desgaste prematuro del hilo de contacto al paso del pantégrafo de los trenes.

5.4.4. Péndulos

La suspension del hilo de contacto al hilo mensajero o portador, se realiza por medio de
péndolas, cuya distribucion es tal que la separacion entre estos es mayor a medida que
se tiene una mayor cercania al poste o al soporte, y se reduce en el centro del vano o
claro interpostal, con el fin de evitar tanto el efecto “puntos duros” en las cercanias del
poste, como el efecto de “flecha” en el centro del claro interpostal. Como el hilo
pendular solo cumplira con la funcidbn de suspender al hilo de contacto, debera de
poseer caracteristicas como buena resistencia a la traccion mecanica, gran resistencia
a la corrosion ambiental, bajo coeficiente de alargamiento y debera ser ligero.

Estos dispositivos deberan ser disefiados para suspender adecuadamente el hilo de
contacto desde el hilo mensajero y/o portador. Se podra hacer y presentar un analisis
para presentar como alternativa un sistema en el que se puedan usar los péndulos
como conexion eléctrica entre el hilo mensajero y el hilo de contacto. También deberan
estar disefiados para proporcionar la flexibilidad adecuada de la catenaria y permitir un
deslizamiento suave del pantégrafo sobre el hilo de contacto.

5.4.5. Postes

Los postes para soportar la catenaria seran de tubo de acero sin costura A.S.T.M. A-53
grado “B” de 10” de diametro invariablemente instalados a lo largo del trazo de la via,
en el caso de las fijaciones en bajo-puentes estas seran con soportes de tipo elastico.

El disefio de postes aterrizados nuevos incluye las anclas y la placa base para su
fijacién; asi como una especificacion de proteccién contra la corrosién que garantice
una vida atil minima de 30 afios por medio de un galvanizado en caliente.

Para los diferentes tipos de postes se haran agrupaciones de los mismos con objeto de
estandarizar a la cantidad minima de disefio. Los postes en las vias generales de
transito se disefiaran bajo los criterios siguientes:

¢ En zonas de curvas debido al galibo dinamico y al radio en particular de cada
curva se debera calcular la distancia necesaria entre postes para cumplir con
el descentramiento permitido del hilo de contacto al paso del pantografo.

¢ Los postes de anclaje de seccionamiento y de remates terminales deberan

calcularse de acuerdo con la carga que soportaran e implementos con
elementos para anclaje.
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5.4.6. Aisladores de seccién

Los aisladores de seccion deberan estar localizados estratégicamente,
preferentemente en las interestaciones para evitar que tengan que soportar altas
corrientes al paso del pantografo, con el tren ligero traccionando 6 frenando, por lo que
se deberan seleccionar los puntos considerando la curva de traccion de los trenes, y
asi evitar arcos eléctricos que dafien la integridad fisica del hilo de contacto y del propio
aislador de seccion.

5.4.7. Tensionadores

Tomando en cuenta que la catenaria trabajara bajo condiciones ambientales muy
variables, se debera colocar un sistema de autotensionado para absorber los cambios
de longitud generados en los conductores, debido a la dilatacion por efectos de la
temperatura y asi mantener los hilos de contacto y mensajero en la posicion y tension
mecanica adecuada, para un buen acoplamiento con el pantografo.

Este sistema debera implementarse para secciones de longitud adecuada, y debera ser
de alta confiabilidad en su operacién. Debera incluir proteccion para el caso de roturas
con poleas dentadas y autofrenadas, y los contrapesos deberan ser modulares para su
facil manejo y confinados para evitar que su caida obstruya la via, o provoque algun
dafo a las instalaciones o a los trenes.

Dependiendo del disefio de material, este equipo debera de estar protegido contra la
corrosion a base de un galvanizado en caliente.

5.4.8. Protecciones

En el disefio de la catenaria, debera incluir el sistema de proteccién contra
sobretensiones tanto de origen atmosférico (descargas eléctricas), como de los
producidos por fallas de origen interno (frenado regenerativo de tren ligero,
desconexiones subitas de carga, etc.). Este sistema debera ser implementado a todo lo
largo de la catenaria y sera aterrizado en forma independiente al resto de los equipos.

La ingenieria generada debera mostrar a detalle la forma de instalacion de las
protecciones consideradas, asi como su especificaciéon y memorias de célculo.

Para la proteccion contra descargas eléctricas de origen atmosférico deberan incluir
apartar rayos u otros elementos supresores de picos, aterrizados a sus propias tierras.

Se debera considerar también los elementos de proteccion de las instalaciones de la
linea aérea de contacto, asi como los no asociados a la transmision de la corriente
eléctrica, pero que ejercen funciones de proteccion de las instalaciones frente a
eventuales problemas como pueden ser: cortocircuitos, derivaciones, sobretensiones,
vandalismo, etc., de acuerdo con el tipo de corriente que circula por la Linea del Tren
Ligero. Por mencionar algunas pueden ser cables de puesta a tierra o cable guarda y
aparta rayos.
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Justificacién para la adquisicion del equipo de alimentacidn, distribucién
eléctricay sus componentes para la traccion de la linea del tren ligero.

Los equipos de alimentacion, distribucion eléctrica y sus componentes para la traccion
del tren ligero requeridos, seran destinados para que la Empresa alcance el objetivo
de mantener la infraestructura de catenaria para el tren ligero en condicione de
operaciéon, con un minimo de interrupciones, para la transportacion de los usuarios de
este medio de transporte, observando en todo la seguridad de sus usuarios.

La falta de adquisicion de estos equipos, provocaria un incremento en el riesgo de
sufrir alguin accidente, la disminucién de seguridad en la catenaria y por consecuencia
la afectacion al servicio, ocasionando pérdidas y costos inimaginables.

La adquisicion de estos equipos, tendria los siguientes resultados:

» Mantener la catenaria en condiciones de funcionamiento, eficientes, confiables y
con alto grado de seguridad.

> En el servicio se elevaran los niveles de seguridad, calidad y eficiencia, al mantener
en Optimas condiciones de operacion la flota vehicular del tren ligero.

» Aumento anual en los ingresos del Organismo.

» Salvaguardar la integridad humana, impulsando el desarrollo sustentable de un
transporte publico de vanguardia, seguro, confortable, eficiente, accesible, ya que le
permite a los usuarios de las Delegaciones Coyoacén, Tlalpan y Xochimilco,
trasladarse a sus centros de trabajo, escolares y de recreo en un transporte publico
ordenado, cémodo, limpio y seguro.

» Cambio en los limites de velocidad asegurando la reduccion de tiempo en su
explotacion.

» Contar con informacion técnica calificada para el mantenimiento del nuevo sistema
de catenaria.

» Garantizar el suministro de material, equipo y herramienta necesaria para el
mantenimiento del nuevo sistema de catenaria.

» Mejorar la imagen de este Organismo.

Sustituciéon de términos en el proceso de licitacion.
Como se puede observar, la informacion anterior esta enfocada a la adquisicién de un

servicio de adquisicion, adecuacion, instalacidon, y puesta a punto de infraestructura
electromecanica de contacto para el tren ligero, sin embargo debido a la disponibilidad
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de recursos y la necesidad de otras areas, para complementar e incrementar la
eficiencia en el servicio de tren ligero, los recursos obtenidos, fueron dirigidos para la
adquisicién de equipo de alimentacion, distribucion eléctrica y sus componentes para la
traccion de la linea del tren ligero, proyecto de ingenieria a detalle y el apoyo y
seguimiento de la contratista en los trabajos de adecuaciéon y puesta a punto de la
infraestructura, asi como la adquisicion e instalacion de cambios de via.

Por lo anterior, la Subgerencia de Mantenimiento a Instalaciones Eléctricas a cargo del
gue suscribe, fue la encargada de realizar los trabajos para la instalacion, de
infraestructura, adecuaciones y todo lo necesario para la modernizacion de la catenaria
en el primer tramo de la linea del Tren Ligero.

Propuesta de innovacion tecnolégica

Como parte de una propuesta de innovacion tecnolégica, por parte de la empresa
contratista se presento un sistema de compensacidon mecanica de ultima tecnologia,
denominado tensorex, por lo que se me solicito, llevar a cabo un analisis técnico
comparativo entre los sistemas de compensacién mecanica a través de contrapesos y
el sistema tensorex, con objeto de apoyar en la decisién de aceptacion de este nuevo
elemento, presentando lo siguiente.

Analisis comparativo de los sistemas de compensacion mecanica de la catenaria
del tren ligero.

1. Introduccién

La “Catenaria” en el ambito ferroviario, se denomina a la linea aérea de alimentacion
que proporciona la energia eléctrica de traccidén a los trenes. La infraestructura de la
“Catenaria” esta integrada por conductores de energia, hilo de contacto (alambre
trolley), cable sustentador (mensajero), asi como diversos herrajes, aisladores y
elementos de tension. En el caso de la Linea del Tren Ligero la tension de alimentacion
eléctrica es de 750 volts de corriente continua que requieren los motores de traccion
gue utilizan los trenes.

La longitud del seccionamiento mecanico de traccién denominado “canton”, va de 700 a
1200 metros de acuerdo a las caracteristicas operativas de la linea y la horizontalidad
del hilo de contacto. A consecuencia de las variaciones de temperatura y debido a la
dilatacion térmica de los metales, la longitud del hilo de contacto se ve afectada
provocando elongaciones, este efecto es perjudicial para la funcionalidad de captacion
del pantografo del tren ligero, por lo cual es necesaria la instalacion de elementos que
lleven a cabo una regulacioén en la tensién mecanica de la linea de contacto.
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2. Desarrollo
Tipos de Sistemas de Compensacién Mecanica.

a. Sistema de tensidbn mecanica por medio de Poleas y Contrapesos.

Este sistema, es el elemento mas comun para evitar variaciones en la tension del hilo
de contacto debido a las variaciones de la temperatura. Se instala un equipo de
contrapesos que tiran de los conductores, manteniendo constante su tension mecanica
y la longitud del mismo, no obstante se requiere de calibracion manual para mantener
las condiciones de operacion del sistema de forma segura, sin esta calibracion por las
variantes del clima, la elongacion aumenta afectando el paso del pantografo del Tren
Ligero.

Para disminuir el nimero de contrapesos necesarios, se instala un dispositivo que
multiplique la efectividad del contrapeso. Los dispositivos utilizados regularmente por
éste método son las poleas de ejes solidarios (concéntricas) y los sistemas de poleas
de ejes paralelos.

El principio de accion para las poleas de ejes solidarios se basa en que, al estar unidas
a un mismo eje, componen un solido rigido. Para que se mantenga el equilibrio en el
mismo, debe cumplirse que la suma de momentos respecto al centro del eje sea cero;
por lo tanto, la fuerza que ejercen los contrapesos multiplicada por la distancia desde
su linea de accién hasta el eje es igual a la tension mecéanica de la linea por la
distancia desde la linea de accién hasta el gje.

Sistema de poleas y
contrapesos instalado
en el segundo tramo
de la linea del tren
ligero de la Ciudad de
México.

Esto da como resultado que las fuerzas de ambos cables es inversamente proporcional
a los radios de las poleas sobre las que se arrollan. Esta razén se conoce como “factor
de multiplicacion” o "relacion de compensacion”, Los valores usuales estan entre 1:3 y
1:5.
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Esquema de poleas
de ejes solidarios

El principio de accidén para los polipastos se basa igualmente en que todos los
elementos que componen el sistema son solidos rigidos. Cada polea se encuentra
sujeta por su eje a algun elemento rigido, o a otro de los cables que componen el
polipasto, y la vez sobre ella se encuentra enrollado a alguno de los cables.

En este caso existen también el factor de multiplicacion o relacion de compensacion, si
bien esta vez no tiene que ver con el tamafio de las poleas, sino con el numero de
estas y la forma en que se fijan entre si, y al poste o elemento de estructura sobre el
gue se ancla el conjunto.

Polea de compensacién de catenaria.
Diagrama del sélido rigido

P.Rg - TRl
r_I
Ry R,

b. Sistema de Compensacidn mecanica por resortes (Tensorex).

Este sistema es empleado en la compensacion mecanica de la tension de la catenaria
por medio de un resorte helicoidal (muelles), también conocido por su marca comercial
“Tensorex”, el resorte proporciona una fuerza variable en funcién de la elongacion del
cable y/o catenaria, lo cual es necesario para mantener una tensién constante de esta.



El principio de accion del resorte obedece a la Ley de Hook, la forma mas comun de
representar matematicamente esta ley, es mediante la ecuacion del muelle o resorte,
donde se relaciona la fuerza F ejercida por el resorte de elongacion o alargamientos &
provocado por la fuerza externa aplicada al extremo del mismo

F=kd

La manera en que se convierte la tension para el cable de catenaria es por medio de un
dispositivo leva, es decir, una polea de radio variable. Dicha leva debe estar
perfectamente ajustada, de tal modo que la posicién angular de la misma para cada
elongacion del resorte compense la constante k, tensando en forma auténoma la
catenaria, en especifico el hilo de contacto.

c. Diferencias entre ambos equipos de compensacion mecanica

El sistema por medio de poleas y contrapesos se encarga de equilibrar de forma
natural por gravedad las fuerzas de tension en la linea aérea de contacto, durante los
cambios de temperaturas, este sistema gradualmente se tienen que calibrar, a
diferencia del sistema automatico Tensorex, que utiliza un resorte helicoidal para
mantener una tension constante en los sistemas de catenaria ferroviaria.
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El sistema Tensorex comparado con los sistemas de contrapeso estandar, es muy
compacto por sus dimensiones, gracias a un resorte espiral en vez de pesos o
contrapesos, su montaje es justo en el lado de la cabeza y pegado al poste, por lo que
no se dificulta su instalacion. A continuacion se muestran otras ventajas y desventajas
de ambos sistemas.

COMPARATIVO EQUIPO TENSOREX - SISTEMA TRADICIONAL DE CONTRAPESOS

TENSOREX

SISTEMA TRADICIONAL DE CONTRAPESOS

Composicién

Sistema compacto de sélo dos
elementos.

Sistema robusto y se compone de manera regular de diez
diferentes elementos, entre los que podemos citar; poleas, cables,
herrajes, contrapesos, etc.

Funcionamiento

Sistema automatico de tension,
mediante un resorte helicoidal de alta
precision.

Sistema de compensacion mecanica con elementos de
contrapesos con poleas.

girar hasta 90°, de acuerdo a la
geometria del lugar. Tiempos cortos
de instalacion.

Manejo y Facil transporte al sitio de instalacion. . . .
. Muchos componentes peso aproximado equipo tradicional 800 K
almacenaje Peso de 80 a 200 Kg P P P quip 9
Verzatllllddad en I"’: lnstr?ladcmn, F:L,Jedle Se debe contemplar un mayor espacio para colocar los elementos
Instalacion ser de fado, en eftecho de un tunet o del sistema “anclaje especial’. Proceso de instalacién con tiempos

mayores y equipo especial.

Mantenimiento

Libre de mantenimiento y facilidad de
rearme ante rupturas del hilo de
contacto.

Inspeccion regular, calibracién, engrasado, ajuste de cables de
manera rutinaria. Intervencién mayor en caso de ruptura del hilo
de contacto.

Integridad del
equipo

No contiene partes moviles que
puedan ser dafiadas o robadas.

Equipo susceptible de actos vandalicos o robo de contrapesos, lo
cual requiere una atencion inmediata ya que repercute
directamente en la operacion del sistema.

Por lo anterior, se puede observar que el sistema Tensorex presenta mejores
condiciones de operacion y con tecnologia que le permite tener mayores ventajas
respecto al sistema tradicional de contrapesos, ademas, debido a la informacion que se
pudo investigar, se trata de un sistema ya probado en lineas de traccion de trenes
eléctricos de paises con vanguardia en este tipo de infraestructura.

Cabe mencionar que el sistema de contrapesos instalado en la catenaria del segundo
tramo del tren ligero, constantemente ha sido bandalizado, con el robo de contrapesos,
situacion que provoca problemas de operacion.
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Intervenciones
preventivas y correctivas
a los contrapesos del
sistema de poleas del 2°
tramo del tren ligero.

Pruebas a diferentes equipos antes de su instalacién.

Como medidas complementaras, antes de llevar a cabo los trabajos de modernizacién
de la infraestructura, se realizaron pruebas a equipos y materiales del sistema, con
objeto de asegurar el funcionamiento de la infraestructura. Por lo que se solicito el
apoyo del Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica del Instituto Politécnico
Nacional, para la ejecucion de pruebas al equipo tensorex, aisladores y cables, a
continuacion se muestran algunos resultados.
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Capacitacion del personal.

Como parte de las necesidades prioritarias para el inicio de las actividades de
modernizacién de la infraestructura, se solicito la capacitacién del personal para la
instalacion de equipos materiales y elaboracion de accesorios de la infraestructura, por
lo que se dio inicio a un programa de capacitacion a diferentes grupos, con objeto de
familiarizarse con la nueva infraestructura.

De cada uno de los temas que se trataron, se adquirieron conocimientos teéricos con
apoyo de un manual de instalacion; asi como, la ejecucion de practica en sitio para la
aplicaciéon de los conocimientos adquiridos, los temas fueron los siguientes:

e Instalacién de flejes para la fijaciébn de ménsulas de catenaria. Revisando
datos técnicos, montaje, montaje de preparacion e inspeccion final de
arranque.




e Construccion e instalacion de péndolas. Revisando temas como,
descripcion técnica, longitud de la péndola, material requerido y preparacion,

instalacion de péndola y control del par de apriete.

-
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e Instrucciones para el montaje del equipo Tensorex. Revisando temas como,
descripcidn técnica, colocacion de herrajes de fijacion, extraccion del Tensorex
de su empaque original, preparativos para conexion del Tensorex, ajustes del

Tensorex y activacion de seguros.




e Instrucciones para seguridad. Revisando temas como, prevencion de
riesgos, protecciéon contra riesgos de electrocucion, protecciones individuales y
primeros auxilios.

e Mantenimiento preventivo y correctivo. Revisando temas de mantenimiento
preventivo provisional y definitivo, herramientas para la aplicacion del
mantenimiento, mantenimiento  predictivo, = mantenimiento  preventivo
programado, recorridos a pie.

Inicio de la modernizacién de la infraestructura catenaria.
1. Introduccidn.

Catenaria es la curva que describe una cadena suspendida por sus extremos y que se
encuentra sometida a un campo gravitatorio uniforme. La palabra deriva del
latin catenarius, propio de la cadena.

En ferrocarriles se denomina catenaria al sistema que trasmite potencia eléctrica a las
locomotoras u otro material rodante motor. Las tensiones de alimentacion mas
comunes van desde 600 V a 3 kV en corriente continua, o entre 15y 25 KV en corriente
alterna. La mayor parte de las instalaciones funcionan con corriente (continua o alterna)
monofasica, aunque existen algunas instalaciones trifasicas.




Algunos autores prefieren utilizar el término "Linea Aérea de Contacto" o
abreviadamente L.A.C., que puede incluir los sistemas denominados "Linea Tranviaria",
“Linea Trolebus", "Catenaria Flexible" y "Catenaria Rigida".

En las lineas aéreas, normalmente el polo positivo de la instalacidon es la catenaria y el
negativo son los rieles sobre los que circula el tren. Las corrientes provenientes de la
subestacion (transformadora o rectificadora de la tension de la red general) llegan al
tren por la catenaria y vuelven a la subestacion a través de los rieles de la via férrea.

El nombre de catenaria proviene de la forma geométrica caracteristica de la curva que
forma un hilo flexible sometido a su propio peso, que es la que tiene el cable del que se
suspende la verdadera linea de alimentacion, que debe quedar casi perfectamente
paralela al plano de los rieles. No obstante, se denomina cominmente asi a todo el
conjunto formado por los cables alimentadores, apoyos y elementos de traccion y
suspension de los cables que transmiten la energia eléctrica.

Existen diferentes formas de clasificar a las catenarias, por su montaje:

La catenaria flexible consiste en dos cables principales, el superior tiene aproximadamente la forma de la curva
conocida como catenaria y se llama "Portador Principal", mediante una serie de elementos colgantes (péndulos)
Catenaria sostiene otro cable, el de contacto, llamado hilo de contacto, de modo gue permanezca manteniendo una
Aérea linealidad paralela al planc de las vias. A veces hay un tercer cable intermedio para mejorar el trazado del de
Flexible contacto, este cable se suele llamar "Portador Auxiliar”,
El hilo de contacto no es propiamente lo que se conoce comd cable, con varios hilos o alambres enrollados en
varias capas, sino un trefilado, es decir, un alambre macizo de una sola pieza.

Catenaria La catenaria aérea rigida consiste en un perfil metalico cuya seccidn garantiza por si sola la horizontalidad o,
Aérea Rigida | mejor dicho, la alineacién de la linea de toma. Se utiliza con frecuencia en las catenarias de las lineas de metro
donde la variacién de temperatura es minima.

La catenaria de tercer riel consiste en un conductor (perfiles de acero laminado) sobre apoyos en aisladores. Sus
ventajas incluyen la rigidez, la facil captacion, su facilidad de colocacién y su bajo costo, pero la linea no es de
alta tensibn por su proximidad a tierra, no siendo de esta forma segura ni  eficiente.

Tercer Riel | El sistema de alimentacion por tercer riel implica mas subestaciones eléctricas, debido al menor voltaje, y €so a
la larga demanda mas dinero. Ademas, no es rentable para Iineas largas, ya que implica la instalacion de varias
subestaciones rectificadoras y obliga al tren a tener un sistema de alimentacion auténomo por un determinado
tiempo, ya gue la catenaria aérea siempre esta, pero el tercer carril a veces debe faltar (ejemplo: combinaciones,
areas de paso peatonal, etc.).

1.1. La Catenariade Tipo Normal

La Catenaria de Tipo Normal la encontramos instalada sobre vias principales, sus
elementos constitutivos le permiten desarrollar velocidades de hasta 120 Km/Hr.
aungue la velocidad comercial de 60 Km/Hr.

Est4 compuesta por un Portador principal, un Portador auxiliar un alimentador o fedder
y 1 o0 2 hilos de contacto, tiene una seccion transversal de poco menos de 696 mmz2 que
le permite soportar los aproximadamente 3000 amperes que demanda un tren cuando
tracciona.
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1.2. Catenaria Tipo Simple

La catenaria de tipo Simple permite desarrollar velocidades de hasta 100 Km/Hr.
aunqgue la velocidad para la que es utilizada este tipo de catenaria en la es de 60
Km/Hr. Esta compuesta por un portador principal, un alimentador o fedder y por 1 0 2
hilos de contacto, tiene una seccion transversal de poco menos de 592 mm?2.

| CATENARIA TIPO SIMPLE

4.50 mts, ——u

PORTADOR PRINCIPAL

~ENDUL.OS REDONDOS

Al i

Este es el modelo de catenaria que se tomo como referencia para el proceso de
renovacion del sistema de Traccién de Catenaria en el tramo comprendido entre el
kilometro 0-491.40 el kilbmetro 5+364.10, que va de la terminal Tasquefa a los talleres
de Huipulco ubicados en la estacion Estadio Azteca de la Linea del Tren Ligero de la
Ciudad de México.

Las actuaciones a realizar estuvieron delimitadas como se describe a continuacion:

o Sustituir elementos criticos del sistema de Traccion de Catenaria de la via
principal, modernizando la infraestructura.

o Dotar a la linea de unas instalaciones de electrificacion que optimicen las
condiciones de operacion, permitiendo incrementar frecuencia y velocidad de los
trenes con seguridad.

o Minimizar las operaciones de mantenimiento de las instalaciones.

2. Planteamiento inicial para el proyecto.

En lineas generales, el mantenimiento consistié en el suministro y puesta a punto de
los conjuntos y elementos deteriorados y/o fuera de norma, leyes y reglamento,
refiiéendose sobre todo, a los elementos de sujecion, suspension, aislamiento y
transmision de energia, como son arreglos a tensién, arreglos a compresion, lineas de
alimentacion eléctrica (hilo de contacto e hilo mensajero). Los trabajos fundamentales
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gue se incluyeron en el proyecto fueron el suministro y puesta a punto de elementos
para cambio y la sustitucion de la Linea Aérea de Contacto.

¢ Ingenieria y disefio de cimentaciones mediante pilotes cilindricos de concreto
armado.

e Aplicacion de proteccion anticorrosiva de los postes existentes mediante pintura
con mini rodillo y brocha.

e Suministro y puesta a punto de aisladores.

e Suministro y puesta a punto de nuevos conjuntos de ménsula, suspension y
atirantado para aplicacién en tension, compresion y tangente en vias principales.

e Suministro y puesta a punto de conjuntos completos para tensién y compresion,
para colocacion en poérticos rigidos.

e Suministro y puesta a punto de cables de catenaria formada por un sustentador
de cobre e hilo de contacto de cobre con pendolado equipotencial.

e Puesta a punto de postes existentes para claros de 60 metros en tangentes y de
30 a 50 metros en curvas, asegurando el correcto descentramiento de la linea
aérea de contacto.

e Suministro y puesta a punto de sistemas para autocompensado del hilo de
contacto alcanzando entre 800 y 1100 Kg. de tensién mecanica sobre el hilo de
contacto, en particular el hilo sustentador 0 mensajero no se compensara,
debido a la infraestructura vial existente sobre la linea del tren ligero, aplicando
sistemas de auto compensado por medio de sistema Tensorex.

e Suministro y puesta a punto del disefio para establecimiento de secciones de
catenaria entre 900 y 1400 metros con puntos fijos intermedios.

e Suministro y puesta a punto de conjunto ménsula con arreglo para cambio de
via.

3. Descripcién de la ejecucion del proyecto.

3.1 Marcaje

De acuerdo al proyecto ejecutivo, se dio inicio con actividades preliminares a la
instalacion de la infraestructura, una de las mas importantes, el marcaje de la ubicacién

de postes adicionales, necesarios para la instalacibn de ménsulas, sistema de
compensacion mecanica, asi como de las retenidas correspondientes.
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3.2 Excavaciones.

La ejecucion de las excavaciones, se realizaron en turnos nocturnos, utilizando
solamente la ventana de tiempo cuando el servicio dejaba de operar; lo anterior para
evitar afectaciones a la operacion. Las actividades se realizaron con equipo
mecanizado o a mano de acuerdo a las condiciones de las zonas de trabajo, en
algunos puntos se tuvo la necesidad de realizar la ruptura de zapata y muro perimetral,
corte del armado de muro perimetral, y en la mayoria de las zonas la ruptura de
plancha de concreto superior y ruptura de concreto de loza de sustentacién, realizando
el retiro de material producto de la excavacion y/o demolicion, para posteriormente
realizar la colocacion del acero de refuerzo y concreto. La fijacién de las armaduras se
realizo sobre una plantilla de cemento pobre.

3.3 Cimentaciones

La cimentacién de los postes de catenaria fue construida de pilotes cilindricos de
concreto armado. El concreto a emplear fue tipo f'c=250 kg/cm? para cimentacién de
postes, y concreto de f'c=200 kg/cm? para cimentacién en retenidas, con los aditivos
necesarios por condiciones especiales o0 caracteristicas del terreno. Las armaduras
fueron de acero corrugado de acuerdo a la norma ASTM-A-775, de fy=4,200 kg/cm?.

De la armadura de los elementos sobresalen ocho anclas que sirven como pernos de
fijacidn para los postes mediante tuercas, no siendo la longitud de éstas un aspecto
gue suponga un peligro para las personas. Los pernos que sobresalen del macizo son
galvanizados en toda su longitud.
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En el caso de cimentacién de anclaje, los pernos se sustituiran por herrajes de anclaje
adecuados a los tirantes de anclaje. El tipo de cimentacion depende del tipo de poste a
emplear y de las caracteristicas y de la capacidad de carga del terreno, donde se
realice la cimentacion.

3.4 Postes
Se usaron los postes existentes, colocando nuevos postes en los seccionamientos de

compensacion que lo requirieron. Siendo postes troncoconicos similares a los que
existen en el sistema actual.

RESUMEN DE POSTES
TIPO DE POSTE CANTIDAD

POSTES LATERALES 121
POSTES CENTRALES 50
PORTICO FLEXIBLE 1
SILLETAS LATERLAES 2
POSTE IZQUIERDO PARA RETENIDA Y SISTEMA DE
COMPENSACION 6
POSTE DERECHO PARA RETENIDA Y SISTEMA DE
COMPENSACION 3
POSTE CENTRAL PARA RETENIDA Y SISTEMA DE
COMPENSACION 5

3.5 Retiro de infraestructura existente

Obligadamente antes de realizar el retiro de la infraestructura, una de las actividades
principales, fue el remate de la infraestructura existente en los puntos frontera, debido a
gue la intervencion se realizaria paulatinamente y por tramos, habilitando el servicio al
terminar la intervencion, construyendo el traslape correspondiente entre la linea nueva
y la antigua.

Una vez realizado el remate de la infraestructura se procedio a realizar el retiro de la

antigua catenaria, en los tramos a intervenir, retirando cableado de catenaria,
elementos de suspension y fijacion, quedando solo postes y cable alimentador.
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3.6 Instalacion de Ménsulas

El elemento de giro permite los desplazamientos lineales del sustentador y de los hilos
de contacto, por efecto de la dilatacion lineal. Es decir, la ménsula del punto fijo estara
siempre en posicion perpendicular a la via, mientras que el resto de ménsulas, desde
este punto central hacia las ménsulas del seccionamiento, se han de desplazar desde
la posicién perpendicular hacia un lado u otro en funcién de la temperatura existente.
Un aumento de la temperatura provoca el giro hacia los extremos y una disminucion el
efecto contrario. Se realizd la sustitucion de las ménsulas actuales por ménsulas
dobles, conforme a la ingenieria de detalle de arreglo general segun correspondioé en
cada poste.

Se utilizaron los conjuntos de acuerdo a lo siguiente:

= Arreglo tipo de Ménsula a compresion.

= Arreglo tipo de Ménsula a tension.

» Arreglo de Doble Ménsula para traslape.

= Arreglo tipo de Ménsula en tangente.

» Pendiente maxima de la catenaria 6% con variacion maxima de 3%.
= Altura del sistema 120 cm.

= Los seccionamientos de compensacion son de 3 vanos.

= Se evitaron seccionamientos de compensacion en pasos superiores.




= Se evitaron seccionamientos de compensacion en zona de andenes.
= Los cantones fueron de 1200 metros como maximo.

-
-
)
-
-
-

3.7 Adaptacion de los equipos de compensacion

Se colocaron equipos de compensacion mecanica para el hilo de contacto en cobre de
107 mm?, con resistencia a la ruptura de 3,600 kg, con una tensién maxima de 1100 kg,
dejando el hilo sustentador sin compensacion mecanica, esto por efecto de la
configuracion, galibo y frecuencia de los pasos superiores. Los equipos de
compensacion mecanica al principio se propuso con contrapesos, sin embargo como
innovacion tecnoldgica se colocaron equipos Tensorex en cantones de 1200 metros
como maximo con semi-cantones a 600 metros. Este sistema, dentro de sus
caracteristicas sustanciales mejoraré la horizontalidad, asi como la respectiva tension
de hilo de contacto (alambre trole).
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3.8 Tendido de conductores

En las vias principales se colocaron nuevos conductores, el cable sustentador fue
calibre 120 mm? en Cu-ETP DIN 48201, y el alambre trolley (alambre de contacto)
calibre 107 mm? (4/0 AWG) en Cu DIN EN 50149-BC.

3.9 Adecuacién de alimentadores

Los alimentadores no fueron renovados, se utilizaron los instalados actualmente, cable
alimentador desnudo calibre 500 KCM 37 hilos, y se adecuaron las bajadas de
alimentacion existentes de cable THW-LS, antiflama, calibre 250 KCM, de acuerdo al
nuevo sistema, realizando calculos de caidas de tension de la nueva infraestructura.




3.10 Instalacién y ajustes de péndolas

Las nuevas péndolas son equipotenciales, formadas por cable de cobre flexible para
equipos aéreos de seccién 16 mm?en Cu Mg DIN 43138. La distancia entre péndolas
se encuentra entre 4.5 metros a 7.5 metros como maximo. Se logro un mejor
comportamiento mecanico del conjunto, uniendo sustentador e hilo de contacto,
mediante tornilleria y grifas en ambos cables, evitando “puntos duros” en el hilo de
contacto, siempre perjudiciales para la buena captacion de corriente y origen de
desgastes anormales. Con la sustitucién de las péndolas se evité también el desgaste
prematuro del hilo de contacto.

3.11 Descentramiento y galibo de la infraestructura.

Durante la instalacion de las péndolas se verifica el galibo de la infraestructura,
propiamente del alambre trolley, posteriormente al realizar los ajustes de
descentramiento de la infraestructura, nuevamente se verifica el galibo.

De acuerdo al proyecto se proporciono una amplitud de descentramiento (zig-zag) de
+200 milimetros hasta -200 milimetros., lo que quiere decir que el alambre trolley no
debe salir mas de 20 centimetros hacia ambos lados del centro de via, variando este
en funcién de la recta o curva del trazo de la linea. El galibo de la infraestructura va
desde 4.80 metros hasta 6.6 metros, esto derivado de las alturas de los puentes
peatonales, vehiculares y el cruce vehicular a nivel, existentes en todo el tramo. El
punto mas bajo se tiene en un puente peatonal ubicado entre las estaciones las Torres
y Ciudad Jardin y el méas alto en el traslape con la catenaria del segundo tramo que se
ubica a la altura de los talleres del depdsito de Huipulco.
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3.12 Pruebas de resistencia de aislamiento

Una vez instalado un tramo de infraestructura, y antes de conectarla a la linea de
alimentacion, se realizaron pruebas de resistencia de aislamiento del sistema, con
objeto de verificar que todos los aisladores utilizados en la infraestructura estuvieran en
perfectas condiciones de operacion.
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Para realizar esta prueba se utilizo un megger o megéhmetro que nos permite medir la
resistencia de un aislamiento determinado. El nombre se debe a que la medida que se
obtiene son MQ. Su principio de funcionamiento se basa en la ley de Ohm: R= V/I.

Se genera una tension conocida y estable de entre 125 V y 10.000 V en corriente
continua sobre el conductor cuyo aislamiento se quiere medir. Se mide la corriente que
circula y se obtiene la resistencia segun la formula antes indicada. El valor obtenido,
indicado en MQ, indica la entereza de nuestro aislamiento. La corriente se denomina
corriente de fuga.

Los valores obtenidos, sobrepasaron por mucho el valor de referencia que es de 2500
MQ, obteniendo valores de algunos cientos de GQ. Por lo que se dedujo que cada uno
de los tramos (cantones) instalados se encontraban en perfectas condiciones de
aislamiento.

3.13 Pruebas de puesta en servicio

De acuerdo a la disponibilidad de recursos, se realizo la adaptacion de un pantografo a
una unidad vehicular tipo bivial, con objeto de simular el paso del tren sobre la linea
aérea de contacto, lo que permitio verificar tanto descentramiento, galibos vy
posicionamiento de brazos de atirantado en recta y curva, verificando el libre paso del
pantografo, asi como el posible bamboleo propio del tren, se realizo una segunda
adaptacion a esta unidad bivial que ademas de permitir observar el funcionamiento del
pantégrafo en la linea también permitié realizar ajustes minimos en el momento sobre
la misma unidad, sin la necesidad de energizar la infraestructura aérea, de la misma
manera determinar la funcionalidad y de ser necesario realizar los ajustes en los
traslapes de los diferentes cantones.
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Como pruebas finales, se energizo la catenaria y con apoyo de uno o varios trenes, se
verifico a diferentes velocidades el deslizamiento correcto del pantografo del tren sobre
el hilo de contacto, en cada una de las ménsulas (puntos de fijaciéon) asi como el
comportamiento de la misma derivado del muelleo, asi también se verifico el
funcionamiento de los traslapes entre cantones y el funcionamiento de las ménsulas
dobles; también se verifico el posicionamiento de la linea en estaciones, debido a que
en ellas continuamente se registra un bamboleo del tren, propio del descenso y asenso
de pasaje.

Con apoyo de personal de mantenimiento eléctrico de tren ligero, se instalo un equipo
graficador de voltajes de linea y se instalo una camara de video en el techo de un tren,
enfocando el pantografo del vehiculo, con objeto de verificar dos cosas, el
comportamiento de los voltajes a lo largo de toda la linea y el comportamiento del
descentramiento de la linea en la superficie del pantégrafo, situacién que permitid
comprobar también la ausencia de algun arco eléctrico producto de la diferencia de
potencial entre las diferentes secciones eléctricas. Siendo todas estas pruebas,
satisfactorias para la puesta en servicio de la nueva infraestructura electromecéanica
tipo catenaria del Servicio de Tren Ligero en el tramo de Tasquefia a Estadio Azteca.

Los documentos que integran el proyecto ejecutivo de Ingenieria son los siguientes:

» Trazo esquematico general de la configuracion del sistema.

» Trazo esquematico general de la energizaciéon del sistema.

= Trazo esquematico por canton (12 cantones y 2 semicantones)
= Trazo esquematico de energizacién por canton.

= Ingenieria de detalle de péndola.
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= Distribucién de péndolas.

» Ingenieria de detalle de seccidn tipo y cimentacion.

= Ingenieria de detalle de hilo de contacto, cable para péndola y cable
sustentador.

= Esquema de seccionamiento de compensacion en 3 vanos.

= Arreglo tipo de ménsula a compresion.

= Arreglo tipo de ménsula a tension.

Avance de los trabajos de sustitucion de infraestructura catenaria.

PERIODO

ACTIVIDADES REALIZADA

Enero al 28 de
agosto de 2016

Se realizaron actividades preliminares para la adecuacidn de la infraestructura de
catenaria como son: levantamiento de la infraestructura de acuerdo a proyecto para
la ubicacién de las excavaciones, Trazo y todas las actividades explicadas
anteriormente para la ejecucion de excavaciones e instalacion de postes

29 de agosto

Se inicio con la sustitucién de la infraestructura catenaria cantén 2 sobre Via 1

al 24 de ubicado desde el bajo puente vehicular de Tasquefia hasta la estacion La Virgen,
septiembre de | con una longitud estimada de 1200 metros lineales
2016
26 de Se realizaron actividades preliminares para la adecuacion de la infraestructura de
septiembre al 25 | catenaria completando el 100% de actividades de instalacion de postes, desde la
de diciembre estacion Tasquefia hasta la Estacion Estadio Azteca por ambas vias, asi como las
de 2016 adecuaciones necesarias para la instalacion del canton 3y 4

26 de diciembre
de 2016 al 7 de
enero de 2017

Se continud con la sustitucién de la infraestructura catenaria del canton 3 y 4 sobre
Via 1 ubicado desde la estacién la Virgen hasta la Estacién Registro Federal, con
una longitud estimada de 2300 metros lineales.

9 de enero al
17 de marzo de
2017

Se realizan trabajos preparativos en el Sistema de Traccion Catenaria de la Linea
del Tren Ligero para la modernizacion de los cantones restantes (11 cantones) sobre
Via 1y Via 2 ubicados desde la terminal Tasquefia hasta la Estacion Estadio Azteca

18 de marzo al
1 de mayo de
2017

Se finaliza con trabajos de sustitucion en el Sistema de Traccion Catenaria de la
Linea del Tren Ligero cantones 1, 5, 6 y 7 que va desde la terminal Tasquefia a la
estacion Las Torres y de la estacion Registro Federal a la estacién Estadio Azteca
por via 1y del cantén 1 al 7 que va de la estacién Estadio Azteca a la terminal
Tasquefia por via 2, con una longitud estimada de 9100 metros lineales.
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Conclusiones

Si tratamos de simplificar la explicacion de en qué consiste una ejecucion de proyecto
diremos que se conforma de las siguientes etapas:

e organizar, los medios humanos y materiales del proyecto para poder asignar los
recursos adecuados a cada tarea

e controlar, para asegurar la adecuada ejecucion y el control del riesgo.
e concluir, para obtener la aceptacion y hacer la entrega del producto o servicio.

Todo proyecto requiere de una etapa inicial de puesta en marcha que podemos asociar
a la fase de Organizacion, con los objetivos generales de:

1. Definir un hito de comienzo de la ejecucion (deberd estar reflejado en el
cronograma o diagrama de Gantt)

2. Establecer una primera reunién del comité de seguimiento asignado al proyecto
3. Fijar la primera reunién o reunion de inicio de proyecto

4. Definir un manual de plan de proyecto (documento operativo de referencia)

5. Aprobar el plan de incorporacion de recursos humanos y materiales.

Sin embargo y como paso previo, antes de llegar a este hito debemos haber
conformado nuestro equipo de proyecto.

En definitiva, las personas son casi siempre las claves del éxito y del fracaso.
(Emilio Sanz, fecit.).

Gran parte del éxito obtenido durante este proyecto, fue el gran equipo de trabajo que
se conformo para la ejecucion del mismo, de la misma manera el apoyo que se recibio
de las diferentes areas del Organismo, como lo fue el area de Mantenimiento a
Subestaciones quienes apoyaron en el retiro de infraestructura existente, personal de
mantenimiento mecéanico del tren ligero, quienes apoyaron en la fabricacién de piezas,
elementos y herrajes para fijacion de la infraestructura, el area de transportacion para
la coordinacion en el flujo del servicio y pruebas, y sobre todo el personal que formaba
parte de la Subgerencia Mantenimiento a Instalaciones Eléctricas quien en todo
momento aporto su esfuerzo y conocimientos para sacar el proyecto adelante.

Recuerdo que cuando se dio la primer noticia de que la Subgerencia a mi cargo seria la
designada para implementar la nueva infraestructura de catenaria, algunos comentarios
del personal adscrito al area, quienes ya contaban con mas de 20 afios de experiencia
en las aéreas de mantenimiento a la infraestructura electromecénica para la traccion de
trolebuses (linea elevada) y para la traccion del tren ligero (catenaria), daban a
entender que existia una gran diferencia entre el mantenimiento a la catenaria y la
construccion de un nuevo sistema de infraestructura catenaria, con nuevos Yy
desconocidos elementos de sujecion y fijacién y tension.
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Se notaba a simple vista el asombro y el miedo a la vez de realizar una actividad no
desconocida pero si diferente, y sobre todo en una infraestructura de gran importancia
para el Organismo, ya que de este modo de transporte se tiene una importante fuente
de ingreso para dicho ente.

También resaltaban comentarios de estos compafieros donde recordaban y enaltecian
a sus anteriores jefes de é&rea quienes en algin momento habian realizado la
conversion o adecuaciéon de una linea antigua de tranvias a una linea para tren ligero, y
la cual desde hace més de treinta afios y a esa fecha todavia estaba proporcionando el
servicio, sobre todo hacian mucho énfasis en un tramo de la linea de Tasquefa a
Estadio Azteca, llamada curva de Puerto Rico ubicada a la salida de la estacion
Tasquefa, cuyas caracteristicas de trazo se encontraban fuera de los rangos normales
para la operacion del tren ligero, y que en aquel momento fue un gran logro
acondicionar los elementos electromecéanicos para la operacion de la catenaria.

Sin embargo, en cuanto se inicio con la explicacion del proyecto, reuniones de trabajo,
programas de trabajo y capacitacion, nos empezamos a familiarizar con la nueva
infraestructura y en cuanto se puso en marcha la construccion del primer cantén de la
catenaria, se fueron dando las circunstancias y la confianza en todo el equipo para
proponer mejores procesos Yy técnicas para cada una de las actividades, situacion que
propicio los acortamientos de programas de trabajo como se pudo observar en los
avances posteriores.

La satisfaccién personal que me deja este proyecto es que en cualquier momento de tu
vida laboral profesional, se presentan retos que a primera vista pueden resultar
inalcanzables o imposibles de lograr sin embargo, con entusiasmo, entrega Yy
perseverancia nada es imposible.

Definitivamente la experiencia obtenida durante este proyecto fue la primera de mayor
importancia para mi desarrollo profesional, ya que la satisfaccion de ver en
funcionamiento el tren ligero deslizdndose sobre la infraestructura construida te hace
crecer como persona en todos los aspectos, esta etapa me sirvio en todo momento
para darme cuenta de que el formar un buen equipo de trabajo es la mejor herramienta
para cualquier proyecto.

Cabe sefialar que aunque la empresa a la que se le adjudico la compra de los equipos
y materiales, también entrego el proyecto ejecutivo, este proyecto ejecutivo sufrio
varios cambios, debido a que el trazo de la infraestructura de la via se encontraba fuera
de parametros en varios puntos, por lo que fue necesario realizar adecuaciones en sitio
como la sustitucion de ménsulas en compresion, tensién o tangente, la adecuacion de
puntos de fijacién del cable mensajero, adecuacion de péndulos y sobre todo ajustes
en los traslapes de linea o cantones, asi mismo, hubo la necesidad de realizar
adecuaciones de herrajes en puntos de fijacion de retenidas de cable mensajero ya que
muchas de ellas o casi todas estaban sujetas a estructuras de puentes peatonales y
vehiculares, por lo que de acuerdo al trazo y galibo se fueron disefiando los elementos
para satisfacer las necesidades de manera inmediata.
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Algunos de los beneficios que se obtuvieron con la modernizacion de la
infraestructura fueron los siguientes:

» Mantener la linea aérea de contacto en condiciones de funcionamiento, eficiente y
con alto grado de seguridad.

> Elevar los niveles de seguridad, calidad y eficiencia del servicio, al mantener en
Optimas condiciones de operacién la flota vehicular del tren ligero.

» Reduccion de los esfuerzos verticales que originan dafios al material rodante.

» Disminucion de los costos por mantenimiento correctivo de los equipos de la linea

aérea de contacto.

Salvaguardar la integridad humana, impulsando el desarrollo sustentable de un

transporte publico de vanguardia, seguro, confortable, eficiente, accesible, ya que le

permite a los usuarios de las Delegaciones Coyoacén, Tlalpan y Xochimilco,
trasladarse a sus centros de trabajo, escolares y de recreo en un transporte publico
ordenado, cémodo, limpio y seguro.

» Incremento de velocidad de las unidades con el cambio de infraestructura, siendo
ademas entre otros los beneficios, la recuperacion de usuarios que prefieren
transportarse en el tren ligero por la diferencia de tarifas con otros tipos de
transporte alternos.

» Asegurar una alimentacion y distribucién eléctrica uniforme, evitando arqueos
eléctricos entre el sistema catenaria y sistema de captacion corriente del Tren
Ligero

» Mejorar la imagen de este Organismo.

A\

Con este proyecto, se proporcion6é una mayor confiabilidad en ruta, que permitir a los
usuarios acortar sus tiempos de traslado por un menor tiempo de espera para abordar
el tren ligero, ademas sera posible realizar el mantenimiento preventivo programado en
tiempo y forma para la catenaria del tren ligero, reduciendo asi el riesgo de incidentes
en la infraestructura electromecéanica que afecta la imagen del Organismo.

Glosario

Con objeto de lograr un mejor entendimiento en las descripciones de las
especificaciones, se da a continuacion las definiciones de los términos mas usados.

Catenaria: Se denomina de esta manera al conjunto de cables situados en forma
longitudinal sobre la via, soportado por postes, aisladores, soportes y herrajes que
constituyen la linea aérea para el suministro de la energia eléctrica al Tren Ligero.

Hilo de contacto: Es el conductor elevado que por medio del contacto directo con el
pantografo proporciona la energia eléctrica necesaria al Tren Ligero, es de cobre y esta
ranurado longitudinalmente.

Hilo mensajero o portador: Es el conductor elevado, que sirve como soporte para

suspender el hilo de contacto por medio de péndulos, ademas de contribuir en la
conduccion de la corriente eléctrica.
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Péndulos: Son los tirantes mediante los cuales se suspende y se soporta el hilo de
contacto desde el hilo mensajero, ademas realizan funcién de conduccion de corriente
eléctrica al hilo de contacto.

Puentes alimentadores: Son los conductores eléctricos y herrajes que conectaran
eléctricamente el hilo de contacto con el mensajero y/o portador.

Cable Alimentador: Es el conductor que transporta la energia desde la subestaciéon
eléctrica rectificadora (SER) hasta el sistema de la catenaria.

Zona de aparatos de cambio: Es la zona donde se instala un tramo de catenaria que
permite la comunicacion de dos vias diferentes y poder cambiar un Tren Ligero de una
via hacia la otra, sin estar conectadas eléctricamente.

Punto medio: Es el punto de fijacion central que se hace en cada tramo de tensionado
para equilibrar las fuerzas ejercidas por los contrapesos de la catenaria.

Traslape: Es el tramo de la catenaria donde se traslapan 2 corridas adyacentes para
darle continuidad al sistema (hilo de contacto, mensajero y/o portador).

Altura del hilo de contacto: Distancia vertical entre el plano de rodadura del tren,
definido por los carriles y el punto mas bajo del hilo de contacto.

Descentramiento: Desviacion de la catenaria en el plano horizontal con respecto al
centro de la via.

Altura de catenaria: Distancia entre el hilo de contacto y el cable sustentador.
Paortico rigido: Son las estructuras empleadas para soportar la catenaria cuando se
tiene problemas de galibo al montar postes independientes, permitiendo el apoyo de

varias catenarias sobre el mismo.

Paortico flexible: Es el sistema de suspension de catenaria por medio de cable tendido
entre dos postes o estructuras.

Ménsula o cantiliver: son los herrajes que soportan los elementos de catenaria como
son aisladores, cable mensajero o portador e hilo de contacto.

Seccionador de alimentacion: Es la cuchilla que sirve para aislar mediante su
apertura la catenaria de la subestacion rectificadora puede ser manual o motorizado.

Seccionador de enlace: Es la cuchilla cuya funciéon es conectar o desconectar dos
zonas adyacentes de catenaria.

Aislador de seccion: Es el dispositivo que se utiliza para mantener la continuidad

mecénica de la catenaria sin que exista continuidad eléctrica entre dos zonas eléctricas
adyacentes.
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Cadenamiento: Es el Ordenamiento de las distancias entre diversos puntos de la linea
en base a un origen convencional previamente establecido.

Corrida: Es el tramo de catenaria mecénicamente independiente que pueda estar
tensionado por contrapesos en sus extremos o fijo a una retenida en uno de ellos.

Poste: Es la estructura en la cual se sujetan todos los herrajes de la catenaria.

Abreviaturas.

El siguiente listado muestra algunas de las abreviaturas més utilizadas en el sistema
eléctrico y se ha desarrollado en base a la nomenclatura de los sistemas utilizados, que
por tener nombres o identificaciones largas se ha preferido usar la para su mejor
identificacion.

S.E.R. Subestacion Eléctrica Rectificadora.

P.C.C. Puesto Central de Control.

C.A. Corriente Alterna.

C.C. Corriente Continua.

S.E.T.Sistema Eléctrico de Traccion.

B.T. Baja Tension.

M.T. Mediana Tension.

A.T. Alta Tension.

C.F.E. Comisiéon Federal de Electricidad.

VIA-1. Direccion en el sentido de avance del cadenamiento.
ViA-2. Direccion en el sentido contrario al avance del cadenamiento.
Vn. Voltaje Nominal.

Veff. Voltaje Eficaz.
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