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PROLOGO

Desde el inicio de sus operaciones en 1969 el Sistema de Transporte Colectivo (Metro) de la
Ciudad de Meéxico, ha dado a impactas socio-economicos al dar servicio a todos los
estractos sociales que de ¢l hagan uso.

Tiempos van y procedimientos vienen, pero sin lugar a dudas el metro es, hoy por hoy, ¢l
mas eficiente y seguro sistema de transporte masivo en la Ciudad de México.

Su condicion de transporte colectivo y sus viajes, por toda la Ciudad en un tuturo cercano
tendrd influencia benéfica en fa mejor utilizacion del tiempo del ciudadano y, por lo tanto
mejores condiciones de vida, regencrando el espacio urbano de zonas decadertes que traera
como consecuencia una especie de integracion urbanistica 'y una mejor amculacnon del
aparata socio-econgmico.

Para el buen funcianamiento del transporte colectivo (Metro), es mdlspensaok indicar quc
cuenta con automatismos que estan en 6plimas condiciones para que los usuarios que de ¢l
hacen uso cuenten con la comodidad, confiabilidad y sobre- todo; con- la’ seguridad al
desplazarse de un lugar a otro,

Dentro de los automatismos principales, en este trabajo se enfocard a optimizar aln mas el
sistema de comunicaciones de la Telefonia de Trenes o Telefonia “de Alta - Frecuencia
T.H.F.( comunicaciones entre un Puesto Central dé Control y los trenes).

El objetivo de optimizar la Telefonia de Trenes consistira en 1mplementar un sistema de
Radiotelefonia, que permita mejorar las Lineas actualinente en operacnon asi'como aplicarlo.
en wque[las Lineas que se construyan a futuro, implementando los: equipos mas. avanmdos y
con fa mejor innovacion de las comunicaciones. \

Para llevar a cabo lo antes expuesto, el sistema propucsto lo desarrollaremos, proyectandolo
en la linea B que actualmente esta en construccion, de tal manera que en el capltulo 1'se
dardn a conocer los parametros necesarios para implementar un Slstc.ma de. comunu.acnones
de Radiotelefonia de Trenes en una Linea de Metro.




En el capitulo 2 se mencionaran las caractetisticas que comprende una Linea, en cuestion de
comunicaciones, describiendo cada wno de los puestos para realizar las conversaciones
correspondientes

Asimismo ¢n el capitulo 3 se mencionard el método para evaluar la cobertura radio en tinel
y se calculardn las zonas de traccion de Ja Linea B, indicando que zonas se encuentran
dentro del tramo subterraneo, superticial a elevado.

L) principio de coberiura sera visto en ¢ capitulo 4 donde se analizardn cada uno de los
componentes que conforman las formulas que serviran para cubrir las sefales de radio en las
camunicaciones asignadas.

Una vez contando con todos los elementos que involucran un sistema de radiotelefonia, se
realizaran los cilculos por zonas de traccion para conocer la cantidad de materiales o
cquipos que deberan ser implementados para conformar la red de radio dentro de la Linea B,
este trabajo se desarrollara en el capitulo.5.

Posteriormente en el capitulo 6, se describira paso a paso ¢ prou.dnmeulo de instalacion,
prucbas y puesta en servicio del sistema en cuestion,

Finalmente se desarrollara un analisis cconomico, que valora si es conveniente o.no
implementar dicho sistema, en una Linea de Metro como ¢s el caso del Metropolitano Linea
B, enunciado en el capitulo 7.




INTRODUCCION

En la Ciudad de México los requerimientos, retos y demandas de la creciente poblacion son
cada vez mayores, por ¢lfo, la prestacion de servicios publicos se debe de aumentar a igual o
mayor ritmo, ademis de los serios problemis cconomicos y timancicros que afronta el pais

Uno de los servicios basicos es “E) Transporte” verdadero detonador de fas farmias de vida,
desarrollo y movilizacion del gran conglomerado que habita en Ja capital del pais.

Sin embargo, ante ¢l problema de la contaminacion ambiental que se registra en nuesiro pais
originado por el acelerado crecimiento de la poblacion, la tendencia a centralizar la industria,
¢l constante aumento de vehiculos automotores, y el critico congestionamiento de trinsito,
levan a una serie de acciones prioritarias y estratégicas de vital importancia cuyo objelive
principal es combatir y reducir al waximo los efectos negativos de la contaminacion
ambiental, por lo que el gobierno capitalino tiende a impulsar, desarrallar, modernizar y
tortalecer los sistemas de transporie masivos no con@minantes impulsados mediante la
traccion eléctrica.

En nuestra ciudad se cuenta con una infraestructura y equipo de fransportacion masiva con
la mas amplia cobertura a nivel mundial; se tiene una impresionante capacidad de .
movilizacion de usuarios y su Sistema de Transporte Colectivo (METRO) es uno de los mas
avanzados tecriojogicamente a nivel numdial.

La expansion del ransporte masivo no contaminante como parte de la estrategia‘integral, y
compromiso contra la contaminacion ambiental propiciando el uso de sistemas de transporte
eléctrico, han originado incrementar la red del metro al ampliar las Lineas existentes y
construir Lineas nuevas como la Linca “A™ Pantitlan- La Paz (Agosto 1991) y reciememente
1a Linea 8 Garibaldi-Constitucion de 1917 (Julio 1994).

La red del metro se ha extendido constantemente desde su jnauguracion, estableciendo’
nuevas marcas de longitud, viajes, zonas beneficiadas, tiempos de construccion y nuevas
tecnologias, tratando de satisfacer una demanda cada dia mayor y- persiguiendo
permanentemente el abjetivo de crecer para ir desalentando y reemplazando la utilizacion del
transporte individual por todos admitido como nocivo para la salud de la poblacion.

(

Las Lineas del metro han sido equipadas entre otras instalaciones electromecanicas con
modernos sistemas electronicos de ‘scguridad y control; entre los que desiaca la
conunicacion entre los trenes, el usuario y un Puesto Central de Control, desde donde se
gobierna y distribuyen los medios de comunicacion necesarios para la correcta operacion de
las instalaciones fijas y el material rodante. ' ’




En este trabajo se hace un estudio de Jus Sistemas de Radioteletonia de Trenes que tienen
como objetivo principal el comumicar en forma rapida, clara, segura, unitorme y exclusiva al
Pucsto Central de Control (P.C.C.) con los trenes, sin posibilidad de interferencia interna
taito en la transmision como en la recepeion.

La comunicacion desde el Puesto Central de Control hacia los conductores de los trenes, es,

llevada a cabo por la persona encargada de supervisar y dirigir el trafico de trenes en una
Linea de metro, también llamado Regulador de Linea de P.C.C.

Es necesario mencionar que en la mayor parte del recorrido de los trenes sobre fa totalidad
de fa Linea, este sistema es la dnica forma de comunicacion del Regulador con los trenes, ya
que por un lado se recibird informacion con las instrucciones necesarias desde el Puesto
Central de Contro! a través del Regulador, para asi poder enfrentar posibles eventualidades

que puedan presentarse desde y/o fuera del tren y que afecten al servicio 0 que pongan en

peligro a los usuarios o a las instalaciones.

De aqui fa gran importancia que adquiere el Sistema de Radioteletonia de Trenes como
medio de seguridad, ademas del que presta en la explotacion de una Linca de Metro, por lo
tanto, la confiabilidad en el correcto funcionamiento y la sencillez en su manejo; es vital,




CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL METROPOLITANO LiNEA “B”

El transporte urbano es una necesidad imperiosa que requiere atencion en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. Para poder lograrlo se requiere seguir ampliando la
red de su sistema de transporte colectivo, que es la columna vertebral en que se apoya su
solucion.

Para ello cuenta con un Programa Maestro de ampliacion de fa red del sistema de transporie
masivo. Asimismo, se considera que una de las acciones mas eficientes para combatir Ja
contaminacion atmosférica es dar prioridad al transporte colectivo sobre el individual y al
transporte eléctrico sobre el de combustion interna. l a ampliacion de la red del metro es una
de lus estrategias para lograr ese objetivo.

Toca ahora el turno del Metropolitano Linea *B" (ver figura 1.1), cuando las nueve lincas
anteriores ya han sido construidas. De ésta expondremos a contmudcmn sus caracteristicas
principales. «

1.1 Localizacion,

El proyecto del Metropolitano Linea “B”, se ubica en el norte de Ia Ciudad de Mexnco, hene

su origen en el norponiente en fa zona de Lomas Hipédromo, con dlrecmon pomente~oneme N

para proseguir en sentido norte hacia San Juan de’Aragon y terminar en Ciudad” ‘Azteca,
Municipio de Ecatepec, Estado de México, a la altura de Plaza:Aragon;: cmzamlo por las
Delegaciones Politicas: Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano® Carranza, Gustavo A.
Madero del Distrito Federal, y los Municipios de Nemhualcoyotl y Ecatepecdel Estado de -
Mexico, desplazandose por vialidades importantes tales como: ¢ Boulevard Miguel de. -
Cervantes Saavedra, Prolongacion Moliere, Lago Gmebra. Plan de Guadalupe,‘Laguna del

Carmen, Eje | Norte, Avenida del Pefion, Avenida Africa, Avenida Marruecos, Avenida A

Oceania y Av. 608 en el Distrito Federal; asi como por la Avemda Centml del Estado dc_f’ iy
Meéxico. i
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1.2 Longitud Y Trazo,

La primera etapa ira desde la estacion Buenavista hasta fa estacion Ciudad Azteca; tendrd
una longitud de 22,974.671 m., de los cuales 12,407.597 m. se ubican en el Distrito Federal
y 10,567.074 m. en el Estado de México. Inicia al Norponiente del Centro Historico de la
Ciudad en el eje | Norte (José Autonio Alzate) para continuar en direccion oriente por el
mismo Eje cruzando la Estacion de Ferrocaniles Nacionales Buenavista, la Colonia
Guerrero; cruza ta Glorieta de José de San Martin y las zonas comerciates de la Lagunilla y
Tepito

Posterionuente, en el Eje | Oriente la Linea preseitta una deflexion hacia el suroriente hasta
encontrar la Avenida Atbafiles y continuar en direccion nororiente, por la. Avenida Gran

Canal para proseguir por las Avenidas Rio de Guadalupe y 608 de Sin Juan de Aragon. At
altura de fa planta industrial de desechos solidos de San Juan de Ara;,on continua en
direccion oriente, hasta los limites con ef Estado de México donde prosigue en direccion
norte por la Avenida Central, cruzando en este trayecto vialidades importantes como las
Avenidas: de las Torres, Valle de las Zapatas, Nezahualcoyotl, Gobernador Alfredo- del
Mazo y Santa Teresa. E} Metrapolitano Linea “B™ continta sobre la misma Avenida Central
hasta la Calle Boulevard de los Dioses donde finaliza su trazo.

Enla tabla 1.2.1 se muestra el procedimiento constructivo de la obm cwnl que se Hevard.a
cabo en tres partes. ~

| Longitud total =_22974.671 m

Longitud de servicio = 20,067.071 m

Longitud clevada = 14+957.664 - 18+ 864.144 = 3.906.4803 m ( Oceania - San Lu/aro )
Longitud superficial = 1 +423.015 - 14 +957.664 = 13,534.649 m ( Cd. Aztcca - B. do Aragén)

1

Longitud sublerranca -~ = 18+ 864.144 - 24 +397.686 = 5,533,542 { Marclos - Bucnavista ) -

Tabla 1.2.1. Procedimiento constructivo de la obra civil

A\
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La tabla 1.2.2, muestra los cadenamientos (P.K.), donde estaran ubicadas las estaciones de
la Linea “B", asi como la Jocalizacion de los tramos subterraneo, superficial y elevado.

[CADENAMIENTO [ ESTACION [ TRAMO
1H123.013 Muro fapon
1.976.000
34399015 Cil Adeca Superticral
631.403
LEXIAIREES Plazs Aragon Supetticial
838 397
JHRRY.0135 Mimpica Superlicinl
742314 :
54011364 ‘Teenologico Supertivial
1,637 991
7H209.354 M. Mizquiz, Superliciul
1.259.034
R+328.088 Riode lvs Remediog Supetlicial
614,584
9¥-163.272 Cotpestie Superlicil
1.539.378
10+702.650 Continenles Superlicid
| 488.350
124191 400 Villa Atagon Superticial
933.258 : .
13-+124.258 Tesoro Superficial
1,315.531
144439.789 Bosques de Aragon Superlicial
955.000
13+394.789 Oceanin Elevado
B30
16+231.789 Romero Rubio Lilevado
1,198.000 .
17+429.789 Grwt Canal Elevado
975.000
18+404.789 San Lizaro Elevado
1,451.7129 )
[9+856.518 Morelos Sublersanen
647 749
20-+504.267 Tepito Subterraney
760,926
21+2G5.193 Lagunilln Subterraneo
623.994
2148RY.187 Garbaldi Sublerraneo
900.899 . : -
22+796.086 Giiterrero Sublemineo
670.000 e
23+466.080 Buennvists Subterrineo .
931.600 . :
24+397.686 Muo Tapon

Tabla 1.2.2, Ubicacion de las estaciones de la Linea B.
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1.3 Obra Civil.
El procedimiento constructivo se Hevara a cabo en tres tipos de solucion:

- Subterrinea.
- Elevada,
- Superficial

1.3.1  Subtervinea.

En una longitud de 5,533.542 m. a partir del extremo poniente de la Linea ¢n ef Eje | Norte
{José Antonio Alzate) y la calle Nogal, continia en esta solucion a fo largo del mismo Eje
hasta fa Avenida del Pefion donde se realiza la transicion de subtertaneo b elevado

£.3.2 Elevada,

Con una longitud de 3,900.480 m, prosigue fa Linea en solucidn elevada; desde el portat de
salida en la incorporacion del Eje | Norte por la Avenida det Pefion, Marruecos y Oceania
para cruzar el Gran Canal y hacer una correspondencia adecuada con la estncion Oceabia de
la Linea 5, posteriormente continuara en solucion superficial.

1.3.3 Superficial,

A partir de fa Avenida Tahel sobre las Avenidas 608 y Central, en el Estado de México,
tomando en consideracion la economia de la obra, el contexto urbano y tos anchos efectivos
de calzada, la linea contard con 13,534.649 . en solucion superficial permitiendo el transito

peatonal y vehicular a o largo ‘de su trayectoria, con pasos clevados y con puentes
vehiculares respectivamente.

La solucion subterranea se logra partiendo de la construccion de dos muros tablestaca que -

pueden ser colocados en sitios prefabricados, los-cuales sirven para contener ¢l terreno
natural mediante el sistema de apuntalamiento durante la excavacion entre ellos, éste
procedimiento se efectia a ciefo abierto y la estructuracion del cajon que servird de tinel se
obtiene colocando una loza de fondo figada a los muros tablestaca, estos pueden ser
utilizados como parte integral del cajon, dependiendo de la profundidad del mismo v de las

caracteristicas particulares del suelo, finalmente se colocardn tabletas prefabricadas en el
techo.



El metro en solucion clevada, esta constituido de concreto reforzado de seceion cuadrada
apoyadas en grupo de pilotes trabajando a friccion, dados y columnas de conereto reforzado
que a su vez reciben las trabes portantes y portadas, prefabricadas que conforman fa
estructura del Metro.

La solucion superficial consiste en una estructura de concreto hidrdulico reforzado de
seccion rectangular, integrada por una losa de fondo la cual se construye sobre una plantilla
de cuncreto pobre, dos muros laterales que sirven de confinamiento y seguridad

1.4 Estaciones.

El Metropolitano Linea “B” en su primera etapa, contara con 21 cstaciones, de fas cuales
trece se construiran en el Distrito Federal y ocho en el Estado de México. Cinco estaciones
seran de correspondencia con las Linea 1, 3, 4, 5y 8 de la red en opcmmun y a futuro se
tendra correspondencia adicional con las Lineas 2,6, 7, 14 y 15.

1.4.1 Caracteristicas,

Las estaciones tendran una longitud de 150 m. para recibir trenes de nueve carros, Los
espacios considerardn dreas propias para fa distribucion de usuarios tales como: escaleras, -
accesos, vestibulos interiores y- exteriores; andenes, pasajes de cambio de andén 'y
correspondencia. Asimismo, se contara con dreas para el personal de servicio admmnstra:wo
y operativo. :

Los vestibulos exteriores de Ias estaciones ofreceran a los usuarios dreas de ventas de -
boletos, casetas telefonicas ¢ informacién. Los vestibulos interiores tendran como  fimncion”
basica encausar, y distribuir adecuadamente a los usuarios hacia el mtenor dc la estuclon

Los materiales de acabados que se utilizaran en pnsos serin de alta resistencia nl desgaste y
de ficil mantenimiento, los muros de las estaciones se cubriran con mamparas’ de ficil
manejo y mantenimiento, de materiales resistentes al fucgo y vandalismo. Las pinturas a
emplear serén no 10xicas y resistentes af fuego. Se contard con sefialamientos informativos y
de orientacion al usuario tales como: ubicacion de calles y avenidas, correspondenms y'
diagramas de la red, entre otros,
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S Instalaciones.

Al igual que en las demas lineas en operacion, ¢f Metropolitano Linea *B™ comara con:

- Alimentacion de energia eléctrica
Subestaeiones de rectificacion o puestos de rectilicacion.
Subestaciones eléctricas de alumbrado y fuerza,
- Vias.

Aparatos de cambio de via

Sefalizacion.

Mando centralizado.

- Pilotaje automatico.

- Telecomunicaciones.

Sistemas de peaje.

- Servicios de operacton.

Material rodante o trenes.

Capacidad del sistema.

Mismas que se describen a continuacion.

s

1.5.1 Alimentacién De Energia Eléctrica,

La alimentacion de energia eléctrica serd derivada de dos Subestaciones en 230,000 volts

suministrados por la Compaiiia de Luz y Fuerza y transformada a 23,000 volts por una
Subestacion Eléctrica de Ailta Tension (SEAT), de la cual se ahmemara tanto. las
Subestaciones de Alumbrado y Fuerza, como las de Rectificacion.

1.5.2 Subestaciones De Rectificacion (S.R.) 6 Puesto De Rectificacion (P.R.).

Distribuidas a lo largo de toda la Linea, suministraran la energia eléctrica para la traccion de
los trenes; recibirdn fa energia a 23,000 volts de corriente alterna y la transformaran a 750
volls de corriente directa.




1.5.3 Subestaciones Eléctricas De Alumbrado Y Fuerza (S.E.AF),

Suministraran fa energia eléctrica que requicren las estaciones e interestaciones tanto de
alumbrado, como de los motores y equipos eléctricos instalados en ellas. Recibiran la
energia eléctrica de la Subestacion de Alta Tensidn a 23,000 volts para st aprovechamiento
directo. Para el Metropolitano Linea “B", se instalaran Subestaciones de Alumbrado y

Fuerza con capacidad variable de 150, 225, 300 y/o 500 KVA. Se habilitarin dos

Subestaciones por estacion.
1.5.4 Vias.

El sistema de vias para la circulacion de trenes consistird en dos pistas de rodamiesto con
perfiles de acero cuyo peso es de 68.3 Kg. por metro en tramos de 18 m. En la parte
exterior de cada pista, se colocaran aisladores de poliester y fibra de vidrio a cada 3 m que
soportaran las barras guia que tienen dos funciones: servir de guia a los boogies de los trenes
y alimentar con corriente eléctrica de traccion a los trenes. Para seguridad del tren y
movimiento de los vehiculos de mantenimiento, se coloca una via auxiliar con rieles de acero
convencionales de 40 Kg. por m (80 Ib/Yd) y trocha Ginica normalizada de 1435 mm.

| | .
El conjunto de rieles, pistas, aisladores y barra guia estaran soportados por durmientes de
concreto en vias principales y de madera en zonas de aparatos de cambin de via.

L85 Aparatos De Cambio De Via.

Son mecanismos que sirven para efectuar el cambio de los trenes de una via a atra, en las
terminales o donde se establezcan los servicios: provisionales de fa Linea y las 7onas de
maniobra en terminales tienen dispositivos de control a distancia,



1,56 Seflizacian (S.N.).

Mantiene fa seguridad en ¢l recorsido de los trenes controlando la operacion, circulncion y
velocidad de los mismos, bajo condiciones de seguridad y tomando en cuenta el estado
general que guarde fa Linca,

£l sistema de sefalizacion que se wtilizard en el Metropolitano Linea “B™ serd of de
sefalizacion lateral de blogueo automatico luminoso y circuitos de via a tension elevada

1.5.7 Mando Centralizado (M.C.).

- Es un automatismo que permite ef mando y control de la energia de traccion y ef control de

la circulacion de los trenes en Linea, en maniobras de terminal y en servicios provisionales.

1.5.8 Pilotaje Automitico (P.A.),

Venf ica que los trenes cuculen a la velocidad au(unzada y respeten el -estado en que se
encuentre la sefalizacion lateral, asi como cl ertacmnamlcnto y arranque de los trenes en la
Linea. Se realiza a través de equipos instalados en los trenes. Su funcmu es opunuzar la
capacndad de la Linea con mayor seguiidad. : :

1.5.9 Telecomunicaciones (T.C.).

Estos sistemas permitiran el enlace de comunicacion de voz de todas las instalaciones de la
Linea entre si y e resto de 14 red del Metro, ademas con el publico usuario. Lo anterior, se

logra con el apoyo de sistemas tales como: la Telefonia Directa y Automatica, Telefonia de

Trenes, Conmutador Telefonico, Sonorizacion y Voceo, Intercomunicacion y Voceo en
Talleres, Equipos de Grabacion y Sistema de Relojes de Andén.




1.5.10 Sistema De Peaje,

Controlan of aceeso de los usuarios, comprueban ¢f pago de derechos por ¢l servicio. Consta
de torniguetes de entrada y salida, gabinetes neutros y terminales de operacion con probador
de boletos.

L.5.11 Servicios De Operacion.

El control de la operacion a nivel de instalaciones fijas y rodantes, se realizard desde el
Puesto Central de Control a través de los sistemas de Mando Centralizado que establecera.
las condiciones del servicio en base a la demanda de usuarios.

1.5.12 Material Rodaate 6 Trenes,

El tipo de material rodante que se empleard serd con ruedas neumaticas y-con rueda de
seguridad metélica, alimentandose de cnergia eléctrica por medio de escobillas positi\‘/as quie

se encuentran en la parte lateral de los carros motrices. Los trenes constan de nueve carros y :

tienen una longnud de 147.62 m, su capacidad es de 1,530 pasajeros/tren

La velocidad maxima que alcanzard serd de 75 Kin, por hora y lA velocldad comercml sern

de 36 K. por hora; la velocidad comercial incluye los tiempos de parada en estaciones.

1.5.13 Capacidad Del Sistema.

Al iniciar su aperacion se tendrd una capacidad de transporte de 33, 382 pasa)eros por: hora

por sentido; en la medida en que la demanda asi lo justifique, se podri incrementar cf

mimero de trenes y en consecuencia la capacidad del sistera hasta 60,000 pasajeros por

hora por sentido. En esta pnmera etapa, la capacidad en dia Iaborable a mcdlado plazo seha

estimado-en 550,000 pasajeros.

Dentro de la especialidad de Telecomunicaciones remarcaremos la ;,rah'importancia que
tiene la Telefonia de Trenes. Este sisteina esta integrado por un conjunto de elementos y -
dispuositivos electronicos que conforman fa comunicacion permanente entre fos conductorcs :

delostrenes y el P.C.C.




Debido a que a través de fa Telefonia de Trenes es la iniea forma de tener comunicacion
entre los conductores y el jefe de reguladores (siempre y cuando los opundnrcs
pernranezcan  en la cabina del tren), este trabajo se enfoca a optimizar adn mas |
comunicacion en Lineas futuras y/o renovaciones de las que se encuentran operando, con la
implantacion de un “Sistema de Radiotelefoniu de Trenes”, ya que se adquicre una grin
importancia como medio de seguridad, conto por cjemplo, enfrentar - eventualidades que
puedan presentarse deatro y/o fuera del tren y que afecten el servicio o pongan en peligro a
los usuarios o instalaciones, de tal manera que por un lado se recibiran informaciones de la
sicion yque prevakece en fas estaciones o en las vias, y por otro, se transmitirdn las
instrucciones necesastas desde el P.C.C.

Cabe mencionar que ¢ Sistema de Radiotelefonia de- Trenes propuesto presentard un
servicia en fa explatacion de cualquier Linea con una absoluta confiabilidad en el correcto
funcionamiento, senciftez en el mangjo de los equipos y su ficil mantenimiento, siendo cste
importantishbo para su operacion. ‘

1.6  Pardmetros De La Linea,

Tomando como base los datos obtenidos por los estudios de demanda de tr'ansp’one en. -
cierta zona, se define la trayectoria mas adecuada de la Linca, el sistema de transporte a .

implementar, la fongitud de la Linea, ¢l nimero y ubicacion de las es!auones

Una vez definidos estos parametrm se procedera a definir los dmos para ¢l ﬂmclonanncnto’ S
de dicha Linea, tales como el nimero de unidades por hora, mtervalo de operacion, uempo -

de recorrido, nimero de- unidades que circularan por: fa Linea, velocndad comercml Y
capacidad de transporte que ofrece la Linea.




Asi pues, al reafizar los estudios de demanda de transporte, se encontraron los datos

mostrados en la tabla 1.6.1.

Numero de viajes al inicio

33,382 Pasajeros - Hr/sentido

Nuimero de viajes esperados

60,000 Pasajeras - Hr/sentido

Objetivo-Transporte

600,000 Viajes-pasajeros/din

Corredor

Buenavista-C'd. Azieca

Longitud total

22974971 m

Longitud de servicio

20.007.07 m

Nuamero de estaciones

21

Numero de interestaciones

20

Numero de terminales definitiva

1 (Cd. Azteca)

Numero de terminales provisional

I ( Buenavista )

Numero de estaciones de eorrespondencia

4

Nuntero de estaciones de paso

15

Alimentacion

Tercer carril 750 Ve,

Material rodante

Rueda neumitica '

Tiempo de estacionamiento en estacion terminal

25 segundos en Buenavista

Tiempo de estacionamiento en estacion terininal

30 segundos ein Cd. Azteca

En estacion de paso 20 segundos
En estacion de correspondencia 25 segundos
Tiempo de maniobra en terminal 90 segundos
Tiempo de recorrido en interestaciones 75 segundos

Capacidad del vehiculo

1530 personas /tren de 9 carros

Velocidad maxima

15K/

Veiocidad comercial . 36 K/h

Peso de un tren de 9 casros a 4/4 de carga (100%) {325 Ton. ‘ '
Consumo de untren N 100 watt/Kmv/Hr/Ton_
Capacidad de un P.R, 4000 Kw. - ;
Afluencia de pasajeros 1100 personas/minuto
Empleos generados ( aproximadamente ) 25,000 Directos

' 25,000 Indirectos

Tabla 1.6.1. Parametros de la Linea.
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Con estos pardmetros se procede a mencionar los datos operativos para el funcionamiento
de esta Linea, como sair

A)
B)
Q)
n)
E)
B
G)
H)
Y
)]

Numero De Trenes Por Hora,

Intervalo Entre T'renes.

Espnciamiento Entre Trenes (Et),

Tiempo Total De Recorrido Por Vuelta (I'tr),
Tiempo De Recorrido Unidireccional (Fru).
Velocidad l’rbmedio.

Velocidad Comercial,

Nimero De Trenes En Operacién En Linea.
Regulacion Promedio De Trenes.

Niimero Total De Treues.

A) NUMERQ DE TRENES POR HORA

Numero de trenes por hora = Demanda del transporte / Capacidad del vehiculo

= (33,382 Pasajeros-Hora/Sentido) /(1 530 Pnsujerosffrcn)

= 21,82 = 22 Tren-Hor&/Sentido

B) INTERVALO ENTRE TRENES

Intervalo entre trenes = Segundos en una hora / Numero de trenes hora

=3,600 Segundos/ 22 Trenes

=164 Segundos / Tren




C) ESPACIAMIENTO ENTRE TRENES (ET)

ET - (Velocidad Comercial) N (Intervalo entre Trenes)
ET = (37 Kilometros/Hora) X ( 164 Segundos)

ET = 1685 Metros

D) CAPACIDAD DE TRANSPORTE

Capacidad. de transporte = (Ndmero de- trenes) X (Capacidad del vehiculo)
=(21.82 Trenes) X (1530 Pasajeros/Tren)

v = 33 382 Pasajeros

E) TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO POR VUELTA (TTR)

TTR=2  {( Tiempo de recorrido interestaciones ) X (No Interestaciones )+

( Tiempo de estacionamiento terminal) X ( Numero Terminales ) -+
( Tiempo de estacionamiento estacion) X( Numero Estaciones ) -+
( Tiempo de maniobra en terminal ) X ( Namero Terminales )}_

=2[(75 X 20) + (25 + 30) + (20 X 15)+(25 X4) +(90x2))

=2 (1500455 +300-+ 100+ 180)

=2 (2135)

= 4270 Segundos




F) TIEMPO DE RECORRIDO UNIDIRECCIONAL (TRU)

TRU =1 ( Tiempo de recorrido interestacion ) X ( Numero Interestaciones )+
( Tiempo de estacionamiento terminal ) X ( Nimero de Terminales )+
( Tiempo de estacionamiento estacion ) X ( Numero de estaciones )

TRU = {( 75X 20)+(25+30)+ (20X 15)+ (25X 4) |

FRU = (1300 + 35+ 300+ 100)

TRU = 1955 Segundos
G) VELOCIDAD PROMEDIO

Velocidad promedio= 2 ( Longitud de servicio )/ TTR
= 2( 20.067.07 Metro) /4,270 Segundo
= 93 Sepundo/Metra X 3.6 Kilqmelro-Segundo/ M-H

= 33.48 Kilometro/Hora

H) VELOCIDAD COMERCIAL

Velocidad comercial = Longitud de servicio / TRU

= 20,067.07 Metro /1,955 Segundos

= 10.26 Metro/Segundo X 36 KilonielrmScQundb IMH

= 36,95 Kilometro/Hora

l
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1) NUMERO DE TRENES EN OPERACION

Numera de trenes en operacion = Tiempo Total Recorrido /7 Intervalo entre trenes
= 4,270 Segundos / 164 Segundos/Tren

= 26 Trenes

1) REGULACION PROMEDIO DI TRENES

Regulacion pronedio de trenes = 2 Longitud de servicio / Namero de trenes
=2(19,600) / 26 Trenes

= | 507.8 Metro/ Tren

B K) NUMERO TOTAL DE TRENES -

o Se considera un 25 % de incremento para efectos de mantemnuento y reserva, adlcmnales al -’
X nimero de trenes en operacion. ,

i Numero total de trenes = Nuimero de trenes en operacion X 1,25

= 26 Trenes X 1.25

! = 32 Trenes

Los 6 trenes excedentes estaran en posicion de "bateria" en las zonas de vias sccundarias
dispuestos a entrar en operacion en ¢l momento que se requiera. :
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
RADIOTELEFONIA

2.1 Antecedentes,

La operacion de una linea de} metro se controla desde un centro. denominado “Puesto
Central de Control”, también llamado PCC. Desde este lugar, se realiza ¢l control de trifico
de los trenes que circulan en la Linea, estas acciones son llevadas a cabo por la persona
denominada Regulador de Linea o simplemente regufador.

Con el fin de que el regulador pueda realizar optimamente sus funciones y a fin de garantizar
la seguridad en la circulacion de los trenes, se hace necesario tener un sistema que permita
unia comunicacion permancnte entre los trenes en circulacion o estaticos y el PCC.

La cobertura de fa comunicacion en toda la linea esta hecha por zonas bien definidas que van
de acuerdo a las zonas de traccion a lo largo de effa, y que podrin ser elegidas en cualquier

momento por ¢ regulador a través de este sistenia, Ademas la recepcipn debera
individualizarse por cada uma de cstas zonas, indicando a su vez ¢l nimero del tren que.
llama. Para lograr esto es necesario que-el sistema cuente con tres canales mdcpcndwntes de

comunicacion, dedicados exclusivamente a la operacion y fas cuales se dxsmbmrbn alo largo
de Ia Linea para realizar la cobertura de effa.

La comunicacion a través de la radiotelefonia de trenes; tiene un’doble papél: El de

garantizar fa comunicacion ante cualquier eventualidad y el de ayuda a la operacion normal.

£s por eso que en fa red de comunicacion del sistema estan figados los siguientes puntos:
2.1.1  Puesto Central De Control,

Puesto desde donde se realiza la comumcacmn con los trenes, equipos portanles Puesto de
Maniobra Local, usuarios (teniendo prioridad absoluta sobre las comumc'xcmnes)

2.1.2  Los Trenes Que Circulitn En La Linea,
Todos aquellos que circulen sobre fas vins principales 'y sobre vms secundanas (vms de

enlace y zonas de garaje o maniobra).
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2,1.3 Los Equipos Portitiles.

En la red de Radiotelefonia se tendran equipos portatiles para las comunicaciones que se

realicen en las vias, fuera de la cabina del tren, Estos son los equipos de comunicacion que:

deberan portar los conductores de los trenes, siendo usados cuando por algin motivo tengan
que abandonar la cabina de conduccion del tren durante sus labores, y tengan necesidad de
comunicarse con el PCC.

2.1.4  Los Puestos De Maniobra Local,

Son los puestos de comunicacion que se alojan en cada una de las terminales de la Linea, y
estan a dispnsici()n del inspector encargado de ella; éstos funcionan en la zona de
comunicacion que les correqponda Por lo tanto, solicitara la autorizacion del regulador del
PCC para establecer la comunicacion con los trenes.

2.1.5 Los Usuarios.

Son todas las personas que hacen uso del servicio que prestara el Mctropumann Lmea “B",
y que se encuentren a bordo de {os trenes en mrculacnén

2.2 Descripcion De Los Puestos Y Equipos De OpieraciénQLie Débéré
Comprender Un Sistema Radiotelefonice En Una Linea Del Metro.

La siguiente descnpcson enumera las partes funcwnales que deberdn comprender: cada uno, -

de los puestos y equipos que constituiran el Sistema de Radiotelefoniu ‘de Tr(.nes del

Metropolitano Linea “B”. Para darse una idea en la figura I1.1 se pxesenta la conf guracmn k

del Sistema de Radiotelefonia de Trenes.

2.2.1 Equipos Fijos En PCC.

y

Dentro del edificio del Puesto Centrdl de Control estaran implantados. dos tipos de equxpo

La platma de mando de Radiotelefonia de Trencs en el pupitre del regulador de linea yun
armario de gestion central en la sala técnica de telecomunicaciones;  dichos equxpos
permitiran al regulador de linea administrar y establecer los distintos tipos de’ comunicacion.:

Como las que a continuacion se enlistan:
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- Llamada selectiva.

- Llamada general,

- Ajuste de volumen sonoro.

- Llamada viajero manual o automatica.
- Funcion prueba de lainparas.

- Amulacion.

- Visualizacion de la zona de radio

La platina debera conectarse con el armario por medio de cable telefomco de 8 pares
distribuido de la siguiente forma:

2 Pares para alimentacion.

2 Pares para baja frecuencia de transmision - baja frucuencm de recepcion.
2 Pares para la conexion. -

2 Pares para el bucle de corriente de-control.

El armario de gestion debera centralizar todas las informaciones procedentes de la platina de

mando y de los armarios de linea.(ARL) via- teletransmision. :Mandaré. y. controlnh'{ a-
distancia los ARL de acuerdo con lay’ decuslones tomadas por ¢l regulador de lme'l en: su_,'
platina de m'mdo o

Las caracteristicas técnicas que deberén cubrir la platina y el armario de gestion serd:

3anda pasante de baju freouencia™ (1BF) <1300V 3000 W2 443408

Nivel entrada / sulida (BF ) ) : () dB3m / 600 ohms nummnh,s

Tipo de iransmision de datos hacio- ¢ ARL ) .| FSK 21200 bds - i

Dispositivos de Nlamada selectiva Segin CCIR- e b
Mando Telecontrol de los ARL ™ ( setccm amenle gdn gnmuml ) '

!!umad.l selectiva de un'tren, llnmudn de mm, i
general; iunada do pasajcros.”

Comroles ( yisual ¥ sonero ) . : (.umumcuuon de 7onn, idonuﬁem.)dn dc tn.n eslado dcl de
o
lullu
Méiodo de transmision l’ollmj_ &
Alimentacion nonal : 220v. - 10%! 47u400 Mo
Alimentacion emergencia ABVDCH20% "
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2.2,2 Equipos De Linea,

Los equipos de linea asegurardn la transmision de las comunicaciones, los cuales estaran
distribuidos de la siguiente forma:

En la sala técnica de una estacion, por zona de traccion debera contener un armario de linea
(ARL). En la linea deberan instalarse repetidores bidireccionales UHF, cable radiante LCX,
cable coaxial poca pérdida FP, antenas y dispositivas fijos de conmutacion de canal (ACS).
En cada estacion terminal de la linea se contara con un Puesto de Maniobra Local (PML) y
sus accesorios correspondientes.

Armario De Linea ( ARL).

Este armario permitira asegurar la cobertura del radio de su zana de traccion; bajo control -

permanente del armario PCC, administrard directamente las - comunicaciones - entre - ¢l

regulador y los conductores de tren localizados en fa“misma zona. Este armario- estard

conectado con el PCC a través de fibra dptica.

Las caracteristicas que debera cumplir sera:

Bunda pasanie de Baja Frecuencin (BF) 300 . 3M Tz a +/4 3dB

Nivel de enirada / salida BF ) dBm /600 ohms nowminal

Llamada seleetiva Seaun CCIR

Telemando (PCC ---->ARL. ) Maudo Enision. Reentision de zona

Telecontrat ¢ ARL «-->PCC ) Squeleh. Mdentificacion de canal, litormacion
de folla, L Lo

RABDIO SEGUN NORMA T1A:

Bunda de frecuencia ) 450 - 470 MH2.

Nitmero de canales R ininiino

Méiodo de Comunicueion Driplex

tmpedancia 50 oluus

Método de llamadas Linmndag selectivas
Espaciumienio de cutales 25 Kz

Lispacinthiento diplex 45 Milz

‘Temperatura de filneionomien(o =30 4+ 60 Cprados: cenligrados )
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EMISOR

Porencia de salida 5 watts ¢ W) neminal, ajustable de L a 7w,
Desviaeion maxin (M) +/- 5 Kz maxune

Viatrada BF U dB3m 7 60 vhuns nominal

Distorsion menera 3 % a 1 K1z 60% de \F miaxima
RECEPTOR

Sensibilidad & 12 dB3 -117.dBm

Selectividad RS dB

Proteceion contra la intermaodulacion R0 di3

Ruido y 2umbido 30dB

Salida BF U didnt £ 600 vhms nonunales

Distrsion menos Jel 5%

Repetidores Bidireccionales UHF ( Amplificadores ). Lo

Estos repetidores deberan permitir la cobertura del radio por ampliacion de la sefial del radio
en forma bidireccional. Estaran integrados a intervalos regulares dentro del sistema de cable

LCX, La amplificacion de las seiiales en ambos sentidos permite ampliar la-cobertura del.
ARL conectado en el cable LCX. Estos repetidores seran mdlspensables cuando se utlhzan » ¢
las frecuencias UHF 450/470 MHz para cubrir las zonas de traccion. |
Las caracteristicas son:
. i
Banda de Trecucneid 450 2170 Milz A
Espaciamiento diiplex 4SMIlz - I
Ancho del canal util SolSMh2 i
Ganuneia bidireceional 30 a: 45 dd aiustable H
Facior de mido 9 di3 mixina t
Patencia de salida [
Fijo we-Mowil - 1 W maximo “
Movil »----Fijo 0.15 w maxinu
Impeduncia 50 ohms 5
Coneetor Tipo N ;
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Cable Radiante LCX ( Leaky Coaxial Cable ).

La utilizacion de este tipo de cable es debido a que permitira una propagacion de la sefal
radio a lo largo de toda la longitud del tinel, ver la figura 11.2. Las caracteristicas principales
que se deben tomar en cuenta en este tipo de cable son las pérdidas en cl acoplamiento y en
la atenuacion longitudinal.

La pérdida en el acoplamiento estan expresados en dB entre el cable LCX y las antenas de
los trenes o equipos portatiles. Esta pérdida de acoplamiento es proporcianal a‘la distancia
entre ef cable LCX y las antenas el cual esta especificado por el fabricante de cable LCX y
varia segin el diametro y ¢l rango de frecuencias a utilizar.

L.a atenuacion longitudinal expresado en dB/Km esta dado también por el fabricante del
cable. Es variable en la fabricacion en funcion del resultado descado para un mejor
acoplamiento y mayor atenuacion o a la inversa.

Por ejemplo, una atenuacion longitudinal de 23 dB/Km significa que si un generador de 100
dB esta conccetado al cable, la sefial recibida en el cable a'| K, en el punto de inyeccion
estd atenvada a 23 dB lo que da 100 dB - 23-dB'= 77 dB.

La combinacion de las dos caracteristicas: acoplamiento y atenuacion permite determinar la

longitud maxima que puede ser instalado teniendo en cuenta el nivel de sefial de entrada

minimo que se desea obtener en el extremo del cable.

Los cables LCX utilizados en los metros de otros paises, san autosoportados y estan fijados.”

por abrazaderas especiales, tanto en las parcdes cotno en el techo del tinel, a continuacion

LCX.

éonectores Para Cable LCX.

Los conectores para cable LCX: permitenla conexion con los demas elementos del s:stema y
respetan la impedancia de 50 ohms, asi'como una conexion estandar upo “N“
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Brazos Tensores (Strain Brackets).

EEste accesoriv permite tender los cables LCX instalados a o fargo de fa prolongacion del
tanel. La tensidn mecanica aplicada al cable es de 400 Kg {o que permite evitar cualquier
riesgo de caida, generalmente estan colocados a cada extremo del carrete def cable,

‘Tensores Fijos (Dead End Brackets),

tdéntico al accesorio strain bracket pero con la finalidad de estar instalodo Yinicamente al
extremo de cambio de zona o en los casos donde existe conexion con antena.

Carga Terminal (Dummy Load),

Este conector especial contiene una carga de 50 ohms instalado a la terminal de zona.

Cable Coaxial Poca Pérdida,

Este cable coaxial es utilizado para transmitir la sefial del radio hacia el cable LCX 0 a la.
antena, Este cable se escoge en funcion de sus caracteristicas de a(cnuacxon y en i‘uncnon
maximo admisible en fa instalacion proyectada.

Para el Sistema de Radiotelefonia s¢ deberd utilizar tres tipos de cable:
" El cable tipo FP 9.3/50.
El cable tipo FP 4.6/50.
El cable FP flexible.

El cable FP 9.3/50 se utiliza para conectar ol cable LCX o fas amenas con cl ARL o, por lo
general, para toda clase de conexiones supenorcs a20m. v

El cable FP 4.6/50 se utiliza para conectar el cable LCX con los repeudorcs UHF 0 lasv
antenas o, por lo general, para toda clase de conexiones inferiores a 20 m. ’ -

En cuanto al cable FP flexible, pcmme conectar cablcs LCX entre si, el LCX con los cables:
9.3/50 o FP 4.6/50 o, por lo general, en todos los casos en los cuales una conexion. coaxna!;

flexible es necesaria, La longtud maxima serade 1 62 m, o mcluso en casos exccpcmnales» L

hasta de 10.m,
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Puesto que el cable LCX ha sido compuesto de las funciones, sirviendo ambos como lineas
de transmision y antena, las caracteristicas mas importantes del cable son la pérdida de
transmision (atenuacion de cable) y las pérdidas de acoplamiento.

Las pérdidas de transmision estandar y las pérdidas de acoplamiento para HW tipo LCX se
muestran en Ja tabla 111, El tipo LCX de banda ancha (1IW) esta disefiada para uso en
bandas de 400 MHz y 150 MHz simultancamente.

En el anexo | se incluyen las especiticaciones del cable LCX, asi como sus conectores y
accesorios que da el fabricante.

Antenas,

Las antenas a utilizarse deberdn ser antenas del tipo directivas. Sus caracteristicas, tanto
eléctricas como mecanicas deberan ser comerciales y trabajardn dentro de la banda de 450 a
470 MHz teniendo una ganancia minima de'7 dB.

De acuerdo a un estudio preliminar en el sitio se delinira si se colocan postes a cierta altura
de tal manera que se encuentren protegidos contra la corrosion, pudiendo ser de tipo
autoportante o con tirantes, de acuerdo con la contiguracion del sitio de instalaci()n.

Este tipo de material (antenas y postes) tendra que ser definido dur.mlc fa camp.lha de
medicion.

Es importante definir precisamente el tipo de material a utilizar en funcion del entorno Esto
solo se puede hacer en el sitio de mstnlacnon

En el anexo 2 se describen las caracteristicas técnicas de algunas. antenas yagi’ en dmmtas
bandas de frecuencia.

Dispositivo Fijo De Conmutacién Automtico De Canal (ACS Fijo).
Este sistema permitird conmutar de forma automatica el canal del. radno del equipo de los‘ ;
trenes cuando estos pasan de una zona de traccion a otra.

El equipo fijo llamado “ACS-F" estard implantado a lo largo de la via’ cn |05 puntos de
cambio de zona; en la figura 11.3 se observa un cuadro sindptico de-un equlpo ACQ [lJO




PERDIDAS DE ACOPLAMIENTO Y TRANSMISION ESTANDARES DEL CABLE LCX 11PO HW

TAMANO DEL TIPO 150 MHz - 400 Mhz
CABLE
PERDIDAS DE PERDIDAS DE PERDIDAS DE PERDIDAS DE
ACOPLAMIENTO | TRANSMISION | ACOPLAMIENTO | TRANSMISION
HWw-48 80(dB) 12 (dB/km) 75 (dBy 23idB/km;
W37 70 5] 65 33 i
$2D-LCX-M [ HW-36 60 i3 53 %% :
HW-35 35 : 15 30 36
HAW-18 80 16 75 30
- 33D-LCX-M | HWw-17 70" ‘ 16 65 33
, HW-16 60 7 3 30
’ . HW-18 ~ 80 30 73 36
i ‘ ’ 20D-LCX-M HWoi7 76 7 & ]
’ T HW-16 60 24 53 32
S s ©Nota: "I, Banda de Frecuencia = 130 ~ 230 MHz. 260 ~ 470 MHz _

2. VSWR < 1.5°con conectores.
3. También existe cable LCX para una cierta banda de fecuencias enire 30y 1, 600 MHz.

~ .
ESIS PROFESIONALN,
FRANGISCO MARTINEZ FERRERIT, . | A l
RAUL ESPINOSA IMADRIGAI?( U{ \3'/—\“4

: _.TAaBLa B
I L : ENEP ARAGON




coDIGO FILTRO AF
4 MHZ 4
r : DIVISOR CODIFICA- =<
3 |RELOJ % 10 PROGRAMA - DOR DE RN
—_ | BLE TONOS >
AMPLIFICH MODULACOR| |
L_F—"por 1F 94 KHZ FM

/’ss;s p.qorssnomk

FRANCISCU “ARTINEZ FERRE
RAUL ESPINOSA MADRIGAL

TG 4 .3 SINDPTICO OE UN
ECUIPO A C.S F '

UN&MK

ENEP ARAGON




3

EFACS-F constara de

Un emisor ACS (ACS-TX).
Un bucle inductivo ACS (ACS-LOOP).

A bordo de los trenes se colocara ¢l equipo movil lamado “ACS-M" el cual estard
compuesto de :

Un receptor ACS (ACS-RX).
Una antena ACS (ACS-ANT).
El ACS-LOOP debera alimentarse por el ACS-1X que se encontrard cerea,

La longitud del bucle variara de acuerdo con la velocidad del tren que pasa par encima del
ACS-LOOP y seri igual a; -

L=1"*u

Donde:

L = Longitud del bucle en metros.

V = Velocidad del tren en metros/segundos.

1d = Tiempo de deteccion del ACS-M en segundos
( Valor tipico 0.1 segundos ).

Por cjemplo, para un tren circulando a 70 Knm/Hr la longitud del cable sera;

L =70 KM/HR X 0.1 SEG.
L=1.94 METROS.

Cada equipo fijo emitird permanentemente una frecuencia portadora HF modulada pd'r una.

scital BF asociada con un canal de radlo. La seleccion de la frecuencia BF se hard demro det
AC S-TX. . o

El tren que pasa por encima del bucle recibird y decodlﬁcara esla seﬁal lo.que pcrmlura'

cambiar automaticamente de canal de radio,

El ACS-LOOP. debera ser un tubo de plasnco de alta resistencia mecanica comemcndo ‘st S
bucles pnnclpales y de reserva. Las conexiones se hardn en una caja de umon El comumo e

ACS-LOOP serd hermético,

E} ACS-LOOP estard instalado en ¢l centro de la.via entre dos rieles, ver figura 1.4

Kk}
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Las caracteristicas necesarias que deberan cubrir los ACS son:

ACS-TX
Alunenticon 210 VAC. +/- 10%
Freasenein I 94 Kl iz
Potenciis HE 20 Watts nuixima.
Nigspteras e fieeneneiss OF [ .
ipa de modihicion Muoxdulneinn en Frecaenesa (°'M).
Estubtidad de trecuencia +-1.3%.
Temperatura de fmeinnamicniv OO 0 O L.
ACS-LOOP
Langimd 2.20m.
Aucho .30 m
Didmetro exterior def tubo PVC 31 .
Seccion del hilo 2.5 mmz

Puesto De Maniobra Local (PML).
J ‘

Estos puestos deberan estar implantados en cada estacion terminal, donde estard permitidi
corunicarse con el PCC o con los trenes, o '

Constara de:

- Una platina de mando.

- Un conjunto de transmisor-receptor de radxo('l‘XlRX)
- Una alimentacion.

- Una antena.

La platma y el conjunto TX/RX radio deberan ser del mismo tipo que un equlpo de tren cot

excepcion de las funciones especificas a los trenes, como llamada de emergencxa y llamada:

de corte de corriente.

baterias,

Kh)

Ademas, este equipo PML contard con una ahmcmac n respaldada por un ban‘cqﬁdé‘:f{ ‘




Las caracteristicas necesarias que deberan cubrir los ACS son:

ACS -TXN

Almentacion 220 VAC. +/-10%
Frecenesa HE 94 KHz.

Patencia 1IEF 20 Watts méxina.
Nepieno e trecuencins BE R
Fipo de modulacion Modulacion en I'r i (M)
):stubnlidied ok reeuencio +/-0.2%.
Temperatira de funciopamienty SJOOC 4600 C.

ACS-LOOP

Longitud 2,20 m.
Anchio 0.30 m
Didinetro exterior del tubo PVC 21 mm.
Scccion det hilo 2.5 mm2. ’

Puesto De Maniobra Local (PML).

Estos puestos deberan estar implantados en cada estacion terminal, donde estard permitido
comunicarse con el PCC o con los trenes. :

Constara de:

- Una platina de mando.

«Un- conjunto de transmisor-receptor -de radio(T ‘(/RX)
- Una alimentacion.

- Una antena.

La platma y ¢l conjunto TX/RX radio deberan ser del mismo tipu (ue un cquipo de tren con
excepcion de las funciones especificas a los trenes, camo Hlnada de emergencia 'y {lamada
de corte de corriente,

Ademas, este equipo PML comard con wua alimentacion n.spuldadn ||0l‘ un banco de
baterias.




Otra alternaliva consisle en coneclar un equipo TX/RX directamente con el ARL de la zona
de la cual depende, con un cable telefonico multipar.

2.2.3 Equipos Embarcados En Los Trencs,

Los equipos de radioteletonia estardn ubicados en cada cabina de conduccion, por lo que
estas seran dos equipos por tren.

El equipo embarcado en los trenes permitivda que el couductor se conmunique con el
regulador del PCC en modo normal o de emergencia, con otros trenes, con el PML, con los
portatiles o con los pasajeros. Para ello el cquipo embarcado constard de:

- Una platina de mando.

- Un equipo ACS Mowil (ACS-RX y ACS-ANT),
- Un equipo radio daplex UHF,

- Un equipo de gestion cou un sintetizador vocal
- Un convertidor DC/DC.

- Un altavoz con ajuste de volunien.

Estos médulos estaran intercoiiectados entre si por medio de cables flexibles v conectores
que contaran con un dispositivo para evitar que sean conectados equ:vocadamentc

La implantacion de los mismos deberd definirse mediante un esludm previo de los lugares

disponibles del carro ‘con cabina, En la figura 115 se observa esquemamamcntc los‘ 5

clementos que componen los equipos embarcados.

La implantacion de los equipos de tren estarin ubicados de acuerdo a lo siguiente;

1l cabing de conditecion ) La plating, El aliavoz. -

= L el techo del carmo con eabing de eonduccion La rena UHY,

= Debaja del coclie con cabing de conduecion - 10 anlepa inductivg ACS.

- En el coche debajo de un asiento : Un cofre cons el receptor ACS, el convertidor DC/DC-el
conjunto TX/RX radia y el equipo de guslmn mclu\mdu
¢l sintetizador vocal, )

36




DESCRIPCION:

® ANTENA

® soCINA

@ 8cs

(@ MICROTELEFONO

® PLATINA

BORNEO

@ ACS ANTENA

® CGFRE DE GESTION

EMBARCADOS.




Platina De Mando Del Tren,

Esta platina contard con teclado de numeracion y funciones con 20 teclas, un display led
(diodo emisor de luz) de 16 caracteres, un teléfono con su soporte y tarjetas electronicas,
ademas deberd contar con microprocesadores que permitiran administrar localmente la
visualizacion, el teclado y el teléfono,
I:stara conectado con ¢f equipo de gestion por medio de 5 pares distribuidos como sigue:

- Un par recepeion BF.

- Dos pares para conexion.

- Un par alimentacion.
La platina y el equipo de yestion estaran a una distancia maxima de aproximadamente 10
metros de separacion entre uno y otra.

Equipo ACS Mévil.

Como ya se menciond anteriormente constard de una antena inductiva ACS-ANT y un
receptor ACS-RX. '

La antena inductiva estara ubicada debajo del tren permitiendo recibir la seﬁul transmmda
por el bucle ACS-LOOP,

El ACS-RX demodulard la sefial HF y la suministrara al conjunto de gestion. mediarite la BF
asi demodulads. Esta sefial BF serd la informacion del canat radio. Ver la figura 116 ‘

Equipo De Radio UHF,

Este equipo radio deberd ser del mismo tipo que el utilizado en los ARLYy coustara de:
- Un transmisor UHF.

- Un receptor UHF,
- Un filtro duplexor.

i
i
i
i
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Ademas debera estar equipado con un sintetizador de frecuencias, para permitir una
conmutacion instantanea de canal; fas caracteristicas primordiales que debe contener son:

GENFRALES

Handa e Trecuenera 4530 - 470 Mty

Nimwro de vinales 8 i

Metodo de comunicacion Duplex

s o d canal 25KIl

Lspacuniiento diples 43 MH2

Lensioth deiflmmentacim 10.8a 16V 138V nomml.
Tegnperatura e i 0 300 Ho0) OC,

Jmpedanciy S0 ohms

TRANSMISOR

Poteneia DL 5 Wauslables de 4 a 7W.
Desyiaeion maximn (W) 5Kz

Intrada BF 0 dB/6000hn.

| ustorsion < 3% a IRz Y 60% AF midsimo
RECEPTOR

Sensibilidad o 12 dB -H7dim

Sulectividad R R

Proteceron contrn lit intermiodulacion R0 d13.

Ruida v zumbido 50 di3

Sulida 1IF 0 dBmJ 600 obunis
Distorsion <5%

Sulida 331 < AP L w /4 ohms con 5 % de distorsion

Enia figura 11.7 se muesira ¢l diagrama a bloques del emisor y receptor de un UHF,
Antena UHF,

Esta antena debera estar disefiada para ser montada en el techo del vehiculo, y debcm
cumplir con las siguientes caracteristicas :

i

Tipo Cnnidireccional,

Baudas de frecuencia 450 - 470 MHz

Ganaueiz 0dB

Conector N-Hembra

Polurizacion _ | Vertical

Potengiin mdximi 500 W

Fijacion En una-superficic conductora. ( tccho
del wren’) por inedio de tormiillos.

Enla figura 11.8 se muestra un lipo de-antena UHF,

"
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Equipo De Gestion,

El equipo de gestion permitira administrar las comunicaciones 4 bordo de los trenes. Estara
conectado con el conjunto de los madulos que constituyen el equipo de los trenes, excepto
las antenas UHF -y ACS, y ademas se¢ debera conectar con el sistema existente de
sonorizacion de los vigjeros.

L.as funciones primordiales que wendrin seran:

- Administrar las comunicaciones de acuerdo con ¢l tipo de llamada gracias al dispositivo de
llamada selectiva.

- Cantrolar la platina de mando.
- Seleccionar el canal radio de acuerdo can la senal suministrada por el ACS-RX.
- Enviar la senal BF, asi como su validacion al sistema de sonorizacion.

- Enviar a este sistema mensajes pregrabados de forma estatica gracias a su smtehzador
vocal.

- Administrar el emisor y el receptor radio.

Caracteristicas que deberd contener:

Liamada selectiva cht’m NOFINNS dcl CCIR.

Nimero de canales radio sctecciomible | 8. . .

Sintetizador vocal 10 mensajes minino de un'\ dumcxén de l20

‘ segundos.

Salida BF hucia sonorizacion 0 - dBm/600  ohins tlplcu con_“contacto “de
: validicion, )

Alimentacion 12VDC(to8a156).
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Convertidor DC-DC,

Este convertidor permitira afimentar al conjunto de los equipos radio instalados sobre el tren
a partir de la tension del tren.

Caracteristicas requeridas:

Tension de entraydy 72V /- 28%.
Frecnencia de core 40 KHe.
Tension de salida 13V -1V
Corrienie L Atperes (A).
Reuditienio 60% minimo.

En la figura 11.9 se muestra un cuadro sindptico de un convertidor DC - DC.

Altavoz,

Debera existir us altavoz dentro de un difusor acistico que dara una buena calidad sonora'y
al mismo tiempo proteccian, debiendo estar asociado con un atenuador de volumen con
nivel no nufo que fe permitira ajustar por saltos el nivel sonoro.

Caracteristicas requeridas:

Didmetro 130 tum..
Profindidad 75 nim,
Fijacidn Por tomillos.
Conexion Por dos ierminales (Zapalas).
Potencia 4 W méximo.
Jutpedancia 4 ohms.
Banda pasante 130 a 1000 Hz,
Alenuador 4 ohms.
Equipos Portitiles,

Los equipos portatiles deberan ser compatibles con ¢l sistema propuesto; cada equipo
ponatll estara compuesto de una unidad E/R asociado a una antena de latxgo. uy broche para
cinturdn, una bateria niquel-cadmio y su cargador.

Los portatiles tendran un dispositivo de instatacion de tiempo de sintelizador de canal UHF,
de ajuste de potencia UNF totalmente configurable de emision, por programacton.

4
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Caracteristicas requeridas

GENERALES

Niero de cimales

16,

Tipo de conunicilcion

Semi-duples can PIT,

Separacion de canales

23 KHe..

Separacion diples

43 M.

Rango de temperimar

A0 g 60

Dunensiones con biateri

220 X.70 X 43 aprox,

Peso YU pr. aprox,
EMISOR

Potencisy UHF W

Rango e (recuencia 430 - 470 MH2.
Desvincion mixinu ( AF) +/- 3 KHy.
Consumo de corriente 1A

Distorsion. 3%,
RECEPTOR

Sensibilidad n 12 dB -113 dBim.
Rungo de (roecuenciii 450 - 470 Mz
Profeccion contra la intermodulacion 60 dB.
Selectividad - 60 dB

Porencin BF ! SO0 m.
Distorsion 5%.
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CAPITULO 3

INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOTELEFONIA

3.1 Antecedentes.

Con el fin de que el regulador pueda realizar Optimamente sus funciones y a fin de garantizar
la seguridad en la circulacion de los trenes, es necesario tener un sistema que permita
realizar en cualquier momento una comunicacion entre los trenes en circulacion 6 estaticos y
el Puesto Central de Control (PCC).

La cobertura de la comunicacion en toda la Linea se dividira en zonas bien definidas que
van de acuerdo a las zonas de traccion a lo largo de ella, que podran ser elegidas en
cualquier momento por ¢l regulador de Linea a través de este sistema.

La presente descripcion muestra por una parte, las difercntes posibilidades que existen de -

comunicaciones en el sistema de radiotelefonia de trenes y por otra, describe cada una de
ellas en lo referente al manejo y utilizacion de estas, asi como el uso pamcular y exclusivo
de los canales de comumcucmn existentes de operacion.

3.1.1. Caunales de comunicacion de operacién.

El sistema de radiotelefonia de trenes, deberd contar con tres canales’ de operacion, que
serdn utilizados para cubrir las zonas de comunicacion, que corresponderan a cada zona de -

traccion que se tenga en la linea. Debido a que el nimero de estas es mayor que-¢l nimero

de canales, la cobertura de estas zonas, se realizara repitiendo los canales para zonas 1o

continuas, hasta completar la totalidad de las zonas-que se tengan en la lmca

Lo anterior, es necesario ya a que de esta manera se tiene por un lado la cobenura mdwndual
y exclusiva de cada una de las zonas y por otro lado, en caso de que suceda algun tipo de
averia en los equipos de transmision-recepcion, se pueda cubrir la comunicacién: con los

equipos del canal que corresponda a la zona adyacente hasta que el equlpo daiiado sea.

reparado.

Todos los enlaces necesarios entre los puestos y equipos de comunicacion  del snstema de

radiotelefonia de trenes, que corresponden a los canales de operacion deberan obedecer aun

orden de prioridades en su establecimiento como se menciona a continuacion: -
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Comunicaciones:

- PCCa Trenes

- Trenes a PCC,

- PCC a Lgguipo Portauil

- Equipo Portitit a PCC.

- Tren a Tren bajo awtorizacion del PCC.

- Equipo Portatil a Equipo Portatil bajo awtorizacion del PCC.
- Llamada Automatica PCC a usuarios de un tren

- Llamada PCC a usuarios con mensajes pregrabados
- Conductar de tren a usuarios (pregrabadas).
SPCCabML

-PMLa PCC.

- PML a Trenes.

- Trenes a PML

3.1.2. Comunicacion PCC a Trenes.

El regulador puede comunicarse con los conductores de los trenes que se anuuurdn en
cualquier punto de fa linea de fa sigwiente manera;

a) Con ef conductor de un solo tren a través de la llamada selcchva la cual se descnbe a: g
u)mlnuat.mn I

El regulador que requiera comunicarse con el conduclor de un tren espec;l’ co, debera' L
marcar en un teclado numérico el ndmero de operacion- del - tren con el que de%a‘: "
comunicarse, ¢ cual debera exhibirse ¢n un- indicador Iummoso (dlsplay), pnslertorm ;
oprimira ¢l boton de mando provacando con ello la emision del COdIE,O del tren a‘todo’
sistema de radiotelefonia, que realizara autométicamente su bilsqueda por todas las. zonas
cuando lo localice, a bordo de este tren debera encenderse un indicador luminoso, que de
aviso de la llamada del PCC, ademds de que el indicador sonoro del. microteléfono:de la
platina-del tren se activara, informando de esta manéra al conductor que existe una llamada.
proveniente del PCC; a su vez en los trenes que circulen en'la’ misma zona 0. zonas: que :
wilicen este canal, se encenderd un indicador lummoso para mdlcar que exlste ocupacnbn del' G
mismo. T e

Para que se establezca la comunicacion, el conductor del. tren: debera descolgar su
microteléfono respondiendo en ese momento al llamado del regulador para posterior
" recibir sus instrucciones, En el momento en que el conductor descuelgue el microteléfono,.
equipo del tren deberd enviar el acuse de recibo al re;,ulador de linea; el. cual SEfa. reﬂqado‘ S
en otro indicador Tuminoso. (display) que se designara conio "nimero: I'CClbldO" en PCCI ALY
finalizar la conversacion, el regulador oprime el botdn de liberacion o smlplememe cuelm
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mictoteletono, y el conductar del tren solo colocara el microteléfono en su lugar con esto se
restablecera of sistema tanto en o PCC como en fos tienes

Para la asignacion del aumero de circulacion del ten, al inicio del servicio. solo en el caso
de que ¢l conductor desconozea dicho namero deberd comunicarse con ¢l regulador a quien
le solicitara y le debera dar el codigo o namero con que va a cireular dicho tren, entonces ¢l
conductor del tren a través de un teclado numérica programara dicho numero.y oprimira el
boton de validacion, con elfo se grabara en la [ogica del sistema de radiotelefonia, para el
proceso de emision y recepeion de la Hamada selectiva,

b) Can los conductares de todos los trenes de una zona, a través de la Hamada de zona, la
cual s¢ deseribe a conlinuacion:

Si el reguladar requiere comunicarse con uno o varios trenes que se encuentran en una zona
determinada, debera oprimir el boton correspondicnte a la zona donde se encuentren el o los
trenes en cuestion, iniciando a través del microteléfono la Hamada mencionando el tren
deseado; en todos los trenes y equipos portatiles que se encuentren en ¢sa zona o zonas
correspondientes a ese canal escucharan la lamada, y posteriormente la comunicacion en
forma completa. Si se trata de una zona terminal de linea, el encargado del puesto terminal
podra escuchar lo anlerior, o simplemenie se establecera la comunicacion con el grupo de
trenes en [a zona o.zonas de ese canal.

La comunicacion se realiza en el PCC, a través del microfono descolgandolos de Ja platinay;

mientras que en el tren, los conductores estableceran la comunicacion per medio “del
- microtelétono de la platina y el altavoz, : : :

Es imponante mencionar que el conductor para emitir tiene que levantar el microteléfono y.
después. simplemente hablar por ¢l. Para recibir -comunicaciones, lo podra hacer - .
primeramente a través de la bocina monitora, y posteriormente a través - del - mismo, -
microteléfono; ademas, mientras se tenga. descolyado el microteléfono -al mdlcador del'.—'; S
nitmero del tren que Hama en la platina del radioteléfono del ng,ulador permanecera
encendido. Para que los demis conductores que s encuentran en la misma zond put.dani' S
establecer la comunicacion con el PCC, deberan esperar el orden de rcg,istro en memorm ;

Todos fos trenes en esta zona escucharan las convusacmnes

Finalmente para terminar esta comunicacion, el rcgul.xdm "debera oprimir - el boton de';'
liberacion, con el cual todos los indicadores de las platinas de rudioteléfono del puesto :

central de control y de los trenes, pasaran a su condicion normal de reposo.

¢) con todos los conductores de Tos trenes que circulan en toda In Imea a traves de Ia :

llamada general, Ia cual se describe a continuacion:

Para el caso de que el regulador requiera hacer una llamada a todos los trenes dc Ia lmea i
oprimird el botan de llamada general, enlazando con ello todas las zonas de radmtcletomd. :




en este caso en todas las cabinas de todos los trenes se encendera el indicador luminoso
correspondiente y se escuchara el mensaje del Puesto Central de Control

Finalmente para terminar esta contunicacion, ¢l regulador deberd aprimir el boton e
liberacion, con I cual todos los indicadores se apagaran y ¢l sisiema regresara a sus
condiciones de repuso,

3.1.3. Comunicacianes Trenes a Puesto Central de Control,
Esta comunicacion podra Hevarse a cabo de tres tormas:
a) Llamada normal.

Cuando ¢l conductor de un tren requiera hacer una comunicacion con el regulador debera
hacer lo siguiente;

La llamada la genera el conductor al levantar el microfono de la platina, lo jue ocasionara
que en la platina de radioteléfono del regulador, el indicador numérico muestre el nimero de
operacion del tren, se escuche la llamada del conductor del tren que hace la Hamada, y la
indicacion de ocupacion de la zona, entonces el enlace esta hecho, y el conductor podra
enviar su mensaje y este sera escuchado en el Puesto Central de Control por el regulador,

Para contestar ¢l flamado del conductor del tren, el regulador debera oprimir el boton de
llamada de zona donde sc ubique el tren; posteriormente a esto se podrén enviar las
indicaciones a través del microteléfono, en los trenes que se encuentren en la mlsma zona, se
escuchara la comunicacion.

El desarrollo de la comunicacion conductor del trcn-reg,ulador y. regulador-conductor del
tren, se realizara como se describio en el punto anterior, asi también Ia liberacion de esta
comunicacion que invariablemente la hara el regulador.

b) Llamada de urgencia.

Cuando el conductor del tren requiera hacer una Hlamada de urgencia al regulador de la
linea, lo primero que tiene que hacer es oprimir el botén de color amarillo de Hamado de
urgencia, esto ocasionara el anunciamiento de la llamada con su caricter de urgente en la
platina de radioteléfonia del regulador, es decir, se registrara el nimero del tren'y debera -
encenderse en forma intermitente un. indicador luminoso color. amarillo en la " platina del
regulador, indicando la zona donde ocurra la urgencia, encendiendose en forma fija cuando
la llamada sea reconocida, permancciendo asi hasta el termmo dc la Ilamada

s
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Fnoel caso de que exista otra llamada de urgencia en la misma zona, ¢l boton
correspondiente volvera a intermilir y si se presenta otra llamada de urgencia en otra zona.
se encendera en torma intermitente el indicador correspondiente de ta misma.

La respuesta del regulador debera ser inmediata, para luego tomar las acciones necesarias
del caso. Las procedimientos de respuesta, comunicacion y finalmente la liberacion de la
comunicacian seran iguales a los descritos anteriormente.

¢) Llamada de corte de corriente.

Cuando el conductor de wn tren por algtin motivo requiera de un corte de corriente, debera
aprimir el botdn correspondiente en la platina de radioteléfonia del tren, lo que provocara el
cnvio de una sefal al Puesto Central de Control , que se reflejara en un indicador luminoso y
aclistico asociado a la zona en que ocurra este evento registrandose et numero del tren que
solicita el corte; dicho indicador sera de color rojo y en el momento de la solicitud del corte
de corriente encenderd intermitente, indicandole con ello que debe cortar la corriente de
traccion en esa zona, apagandose cuando el conductor o haya oprimido nuevamente; para
notificarle que el corte ha sido efectuado.

3.1.4. Comunicacion Puesto Central de Control a Equipo-Portatil.

Cuando ¢l regulador requiere hacer una comunicacion con uno o varios agentes de
transportes a través de los equipos portatites en una zona determinada, debera oprimir cl
boton de llamada de zona correspondiente, dado lo anternor el regulador mandara su
mensaje Hamandolos portatiles.

La terminacion de la comunicacidn se hara cuando el portatil accione su boton de emision=
recepeion (E/R), y el regulador accione el boton de liberacion.

3.L5, Comunicacion Equipo Portitil a Puesto Central de Control.

Cuando un equipo portatil requiere hacer la comunicacion con el regulador de linea, debera
hacer lo siguiente:

t.a llamada la g genera ¢l equipo portanl al accionar ¢l boton emnsor/receptor (E/R), con ellu.
el portatil podra enviar su mensaje que serd escuchado por el regulador

Para contestar al Hlamado del portétil, el regulador debera oprimir ¢l boton de llamada de-
zona correspandiente, para luego mandar la respuesta al llamado.
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EL desarrollo de Ta comunicacion postatil-regulador y regulador-portatil, se realizara como se
deseribio en ta lamada de zona, asi come la liberacion de la comunicacion.

3.1.6. Comunicacion Tren a Tren bajo ta antorizacion del PCC,

Cuando ut fren requicre comunicarse con atro tren que se encuentra ubicado en la misma
zona, ¢l conductor previa sawtorizacion del regulador de linea, levantara el nperoteletono,
oprimird ¢l boton - de  comunicacion entre trenes v efectuara la conwnicacion
carrespondiente, siendo escuchada y manitoriada en todo mamento por el regulador; en este
caso o existird comunicacian tren-tren entre zonas diferentes.

Nota 1: Las comunicaciones cabina a cabina y de conductor a usuarios, son comunicaciones
propias del tren, que podrin efectuarse a través del interfon del mismo

3.1.7. Comunicacion Equipo portitil a Equipo Portatil bajo autevizacién del Puesto
Central de Control.

Su utitizacion serd dada cuando por algin motive et conductor del tren tenga que abandonar
ta cabina de canduccion, para atender algan suceso fuera det tren teniéndose que coardinase
can atros equipos partatites, y con el fin de que el regulador del Puesto Ccmral de € ontral
este enterado de lo que acontece, autarizanda dicha comunicacion al oprimis- el botan de
canexion.

3.1.8. Llamada automitica Puesto Central de Control a Usnarios de un Tren,

Para el caso que el regulador requiera hacer una llamada a los usuarias de todos los trenes
de una zona determinada, debera oprimir en la platina de radiotetéfono del Puesto Central de
Cuntrol, el baton de la zona correspondiente seguido del botan "Hamada a usuarios", y para
cuando la Hlamada a usuarios sea en loda la linea oprimira el boton de llamada general y
después el de "Namada a usuarios, al termino del mensaje debera opmmr et botun de.
tiberacidn para volver el equipo a sus condiciones normales.

3.1.9. l..lamadn Puesto Central de Control a Usuarios con mcusajcs prcgraliildos.

En fa platina de radioteléfono det Puesto Central de Control, sé tiene los. mandos para
comandar ct equipo de grabacion, que permite ditundir mensajes sonaros de excelente

" calidad constituidos a partir de anuncios atmacenados bajo forma numérica en una memoria -
del sistema,
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El procedimiento para su utilizacion es cf siguiente:

El regulador de linea tiene un pequeiio panel para este enlace, dentro de la platina de
radiotelétono, can el cual a travis de dos botones seleccionara ¢l nimero del mensaje
pregrabado que desea enviar a los trenes que serd exhibido en un indicador numérico. Luego
¢l regulador, oprime un boton de monitoreo que fe permite la preescucha del mensaje antes
de enviarlo, y unn vez verificado que esta todo en torma correcta, ¢l regulador tendrd que
seleccionar 1a zona a cuyos trepes desea enviar el mensaje, oprimir ef boton de zona o de
Hamado general segin sea el caso, y porteriormente oprimir ¢l boton de envio del inensaje

El sistema debera contar con la capacidad suficiente para almacenar 20 ‘mensajes
pregrabados en un tiempo maxima de tres minutos, y ademds sus envios podran ser
repetidos automaticamente en intervalos programables desde un minuto hasta diez minutos,
por otra parte en el Puesto Central de Control, se debera contar con un dispositivo de
programacian de los mensajes en el pupitre del regulador.

3.3.10, Liamada Conductor de ‘T'ren a Usuarios (pregrabada).

El equipo de radiotelefonfa del tren debera estar -equipado para mandar - mensajes
pregrabados con duracion total de 120 segundos y en forma numérica en una memoria,
como son: anuncios de partida, estactones de correspondencia, elc., o indicaciones que sean
uporunas,

Cuando el conductor del tren requiere dar un anuncio a los usuarios'del tren qm. conduce S

debera realizar los siguientes pasos:

Seleccionar o digitalizar e nimero del mensaje pregrabado que desea envidr a los usuarios,

el cual se exhibird en un indicador numérico, para posteriormente oprimir el boton-de envio - -
que permite enlazar la sonorizacion del tren. Por fo tanto, el teclado deberd conterter - !osﬁ -

digitos 0 al 9. Cabe resaltar que cste mensaje no m!denm en las comumcacnones del slstema

3.1.11, Comunicacion de Puesto de Control Central n Puesto de Maniobra Local.

Ver nota 2 indicado mas adelante.

3.1.12, Comunicacion del 'uesto de Maniobra Local al Puesto Central de Control, :

Ver nota 2 indicado mas adelante.
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3.1.13. Comnaicncion de Paesto de Maniobra Loeal a 'l'venes,

Ver nota 2 indicado mas adelante

3.1 14, Comunicacion de Trenes a Puesto de Maniobra Local,

Ver nota 2 sigaiente .

Nota 2. Las cuatro comunicaciones anteriores se llevaran a cabo como si el puesto de
maniobra local se tratara de un tren mis en la zona terminal, tomando ea cuenta que dicho
puesto de maniobra focal no contara con el dispositivo de numeracion del tren, lamada de

urgencia, llamada de corte de carriente, ni envio de mensajes a usuarios.

Esta platina contard con un boton que le permitird comunicarse con los trenes de la zona
terminal previa mdarizacion del Puesto Central de Control.

3.2 Comunicaciones Permitidas.

Resumiendo las modalidades de comunicacion que se requeriran establecer, a través del
sistema propuesto son las siguientes;

PCC-»> Tren
a.- Llamada selectiva .

b.- Llamada de zona
¢.- Llamada general .

Tren -» PCC

a- Llamada normal. oo
b.- Llamada de urgencia.
¢.- Llamada de corte de carriente.




Liamada Normal Para Las Siguientes Modalidades

a-~ PCC = ARL
b.- PCC > PML.
c.- PCC > Portitil,

Liamada Narmal Con La Autorizacion De PCC, Para Las Siguientes
Modalidades: '

a- ARL > PCC.
b.- PML > PCC.
¢.- Ponatil > pPCC

d.- Tren <> Tren.
- Tren <> PML,
£ Tren <> Portatil.

u.- PML <> Portatil

El desarrollo de la comunicacion deuna petician de lamada esta sujeta a la aprobacion del
regulador, salvo cuando es el PCC quien hace la llamada.

3.3  Estructura Generat Del Sistema,

Los componentes del sistema de Radiotelefonia de trenes que deberdn estar instalados en el - :

Metropolitano Linea *B”, para poder establecer las comunicaciones como ya fue descrito
anteriormente, son los siguientes: ‘

- Un punto o sitio de control de las comunicaciones formada. por ef PCC.

- Puntos o sitios de comunicacion ‘ARL (dependiendo de cuantas zonas de
traccion contara el Metropolitano linea  “B").

- Dos puntos o sitios de comunicacion EMB por cada tren,

- Dos platinas de maniobra local (PML).
- Dispositivos de  cambio  de frecuencias - ACS TX(dependlendo del numero de
zonas de traccion).

- Red de cable radiante para los tramos subterraneos.
- Antenas yagi dispuestas cn zonas al descubierto.

- Repetidores UHF (de acuerdo al estudio se definira si son o no necesatios en el
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Metrapolitano linea *8")

- Acopladores para cable flexible y cable LCX.

- Los equipos embarcados se encontraran situados en los vagones conductores de
la siguiente forma:

a.- Enla motriz  con cabina de conduccion se encontraran la platina tren, el altavoz
y el microteléfono.
b- Sobre el techo de la misma motriz se encuentra la antena UHF.
- Debajo de la motriz con cabina se encontrard instalada la antena inductiva.
-Enla motriz con cabina lado pasajeros debajo de uno de los asientos y
protegido dentro de un cofre, se encontrara instalado el rack de gestion.

Nuevamente haremos referencia a ta figura 115 donde se muestra fa distribucion de tos
equipos embarcados,

Cabe aclarar que la distribucion de los equipos embarcados estardn sujetos de acuerdo al
tipo de modulo de tren que se integre al metropalitano linea B.

3.4  Ubicacion De Puestos De Rectificacinn (P.R.).

En virtud dé que aunno se ha definido la cantidad exacta de los Puestos de Rectificacion
(P.R)) para el Metropolitano de la LineaB”, se realizara a continuacion un calculo tedrico :
para definir el ndmero de P.R. y su ubicacion aproximada.

Considerando los parametros teoricos de la linea, procederemos a calcular lo siguiente:

Encrgia necesaria | = | Numero de trenes en operacion X 2 Vias x Vetocidad comercial x Peso dd ‘ i
tren_x Consumo de tren.

Encrgia necesaria | =130 trenes x 2 vias x 36 Kn/Hr x 325 Ton x 100 Watts/Kin x Hr / Ton,

Encrgia necesaria 70°200,000 Watts.

1t

Energin necesaria 70,200 KWatts,

De acuerdo a la potencia entregada por cada P.R., tenemos;
Namero de P.R. = Energia necesaria total / Potencia de cadaP.R. x 0.9.
Donde 0.9 es un factor de seguridad.

Nuamero de P.R. = 70,200 KWatts / 4,000 Kwatts X 0.9.
Numero de P.R. = {9.5 = 19 Puestos de Rectificacion Neccsanos para Lmea “B"
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Para la ubicacion de los P R utilizaremos el criterio considerando los 2 P.R. extremos a 30m
< L+« 150m, supondremos 110m a eje de estacion terminal, por lo tanto tendremos lo

siguiente.
19-2=17P.R con I8 intervalos

N - {Longitud de Operacion - 2(Longitud a Eje de estacion)}/Numero de Intervalos
X =20,067.071 - 2(110)/ 18
X=110261 m.

Por fo tanto la losgitud promedio de intervalos entre fos 19 P.R. es igual 2 1102.6lm. De lo
anterior es necesario hacer un Gltimo ajuste que es el de acercar a 200 m en promedio a los 2
ultimos P R hacia las terminales.

X1 = 1102.6Im - 200m

X1=902.6Im

Por lo tantv, la distancia entre los PR, restantes sera iguat a Xa.
De donde:

X2 = ( Longitud Total de Operacion ) -2 (X1) -2 ( 110)

si sustituimos valores. tenemas como resultado:
X:=18,041.85m.

Ef valor de Xy estara expresado de la siguiente manera:

. 18,041,
X, =X BOAIES \ ar6im
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Por lo tanto en la tabla siguiente se indica la cantidad de los P R, en ¢l Metropolitano Linea
B con su respectivo cadenamiento ¢ PK ) ; asimismo en la figura D11 se ilustra su ubicacion
correspondiente.

PR I+309.013
PR # 2 441025
PR #3 34319 218
PR H 4 610606845
PR # 3 T+794. 435
PR O 84921.065
PR AT 10+049.670
PR H R 114177280
PR #Y 124304.890
PR.# 1O 13+432.500
PR# LI F443610 110
PR.# 12 15+687.720
PR.# 13 16+813 330
PRHE 14 17+9.42 930
PR # 15 1941711350
PR # 1o 20+ 198,160
PR 17 214+325.770
PR # I8 22+453.380
PR.A 1Y 23+355.990

Con los datos que hasta ¢ momento se han obtenido y considerando los servicios
provisionales (S.P.)* de la Linea “B” procederemos a indicar los limites de zonas de
traccion, los cuales serdn indispensables para la aplicacion del Sistema de Radiotelefonia de -
Trenes. B

Por lo tanto, iniciarentos a partir de la terminal Cd. Azteza direccion a- terminal provisional
Buenavista**; ¢l primer servicio provisional se encuentra ulicado en la cabecera norte de la.
estacion Mizquiz (aparato de via 11/21) porlo que ¢l Puesto-de Rectificacion que dividira
una zona de otra debera ser del tipo “I1” (pi), ya que éste realiza seccionamientos de zonas
de traccion, mientras que el tipo “T" tnicamente inyecta energia a las vias. »

Analizaodo la ubicacion de los P.R. ¢l mas proximo es el PR 4, luego entoaces el limite de
la zona A con una zona B se encuentra en el cadenamiento 6+666.845, ( el hecho de asignar
nomenclatura a la zona como por ¢jemplo: zona A, zona B, zona C, elc. es con el fin de
diferenciar una de atra). ' '

58




i /3] ‘
..... - 8
880'620'8 ﬂc;omswzm 008112211 /"g‘ % 5;:
NOIOVIS3 30 3rd |}]50773a oiy ALy PR *
! ! ouu'voraig| |- olovas3 3a 3ra; | [ ouTuGdne &= &
® || |Noovasa 3a Fra 1Dvmv:wo | 2 q} 5 z
10 S ] -
T e @ 1 =
Tl g O s 2 iy .
i Oﬂ 1810021z oo glEadl g
s eoL B8 ks o Sngloagxs&vso arall | liawandve e b
U') p
buronzd umausa aa 3¢3(7|30 3nbS08 g b z,g 3z
NOIOVLS3 30 3r3|}) ZINOZAN W a Dk« §:
; © Jo ]
r . -3
T sorg0zei2 g . 2l oG
@_.; : noov1s3 30 330 | DvrimAsy ] 8y
-t 2 ~ @"“?{“N 38 0w Ef,,‘é
3 i ]2 J%58 :
e @ 0 sty g Slf,al i
’3 --v,",l*" v 7 ~ & é w 5 u '
= PR e wowtoznllin. Sa
@52 522 €1 | Inolovisa 30 3r3") | 1-01id L
NOIJv1s3 3a 3r3|Yy {04053 ft'
$92°18929 k S i
Nolov183 5d 31 ﬂ " Gaislionoss 8 eiggegsein i
- |1$ 1 inoovis33d 33t [ILSG93von : ,
o | oLy || |
g 000I61+2ih| NOOVHY - : o
s10'0gg+y ||| HOIOV1S3 30 373 FRAL IS o 2 ~ .
NOIDV1S3 30 3r3{Y[void N0 ~ . :
. 8 5
a2 :
2 " - :
®@-- 3 3
T
8150805 131 NO avuv 2 08L O B i
NolovLS3 30 313 |\|VZ yzv? Noov1s3 50 334 | [Uodvzvimws
¢ j ® '
Ot ||l osozorondl O |18
10,0081 Uuomuss 30 ar2 Y| s2ININUNOD 0 ;
woIov1$3 30 3r3Y| [ Y5312V 02 @
| .
i 0802414t JVNVY . 980"
Sl NOIOY1S3 30 3n 0 e i 1 'Na‘j-f,f%ﬁ‘
g
g5 Oy | o g
2 g @ ||I2 5
" @ 3
o o o
g 2 z .
@ azegue hi” seooopzq! (] visiavane
NOIOVLST 30 363 |)|34153d 0'3 se:a N“"’"-‘s’ 303r3
; ® oy |1y NOIOvIS3 30 53 Ug ELLS) { g
L4 - .
_sioszyl | t3l i3 @ w>l 158 e
NOGYL Ol s . S
©




Canlo que se respeta a la ubicacion de los demas limites de zonas se utilizard el mismo
criterio anteriormente descrito, por lo consiguiente:

LIMITE DE ZONA UBICACION
Zona A/ Zona 3 61606.845
Zoma B/ Zona ¢ 12+304,890
Zona C/ Zoma l) 15+687.720
Zona D/ Zonall 19+070.550
Zonma B/ ZomaF 23+355.990

En la figurs [11.2 se observa la ubicacion de los limites de zonas de traccion,

*Los servicios provisionales son aquellas estaciones en las que tendran cercanas a éstas,
aparatos de via que permiten la comunicacion de una via a otra, y que porlo tanto, fa
estacion Tuncionara como terminal provisional en tanto sea corregida fa anomalia presentada
en un tramo de operacian dela Linea (antes o después de Ja estacion en cuestion). :

**Serd tenminal provisional la estacion Buenavista debido a que la Linea “B" en una , :
sepunda etapa de construccion serd ampliada hasta Hegar al Hipodromo, pasando porel -
Colegio Militar, Andhuac, San Joaquin ¢ Irrigacion de acuerdo al plan maestro del metro, - '
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CAPITULO 4
PRINCIPIO DE COBERTURA DE RADIOTELEFONIA DE TRENES

4.1 Introduccion,

La presencia de una gran parte de las redes metropolitanas, de partes “subterringas” y partes
“adreas” acarren disposiciones particulares de transmision, sobre todo en tinel dunde ¢
empleo de antenas convencionales es puco eticaz.

El método de transmision debe ser adaptado a la configuracion de la red de circulacion y ai
modo de explotacion de la radiotelefonia de trenes.

4.2 Enlnces vadioeléctricos en taneles,

Ensayos realizados con equipos trabajando en fa banda de 150 Mhz v de las antenas
convencionales han mostrado ¢l menor interés de esta solucion. para  establecer
comunicaciones con los trenes, En efecto, la atenuacion causada por Ja absorcion de la
energia de alta frecuencia por las paredes del tinel (hasta 40dB/100 m para un winel
derecho) hacia ¢l sistema inexplotable. Las investigaciones fueron orientadas hacia otros
sistemas y particularmente hacia el empleo de una linea de transmislon,

Aparecio que la solucion eficaz seria cf empleo de una linei que aseguraria por una parte la
transmision de la energia HF a lo fargo del timel con la mas pequena aleniiacion posible, y.
por otra parte la radiacion de unn parte suficiente de esta encrgia para asegurar un campo
conveniente en ef hinel, los primeros ensayos conducidos con.una linen bifilaria moslraron la
posibilidad de est ¢lblcccr un enlace radioeléctrico en tunel :

Sin embargo, hay que admitir que el poder de cubierta de un-¢quipo mstaladc et un tuncl‘
queda muy inferior al del mismo equipo instalado en aéreo.

La linea bififaria ha mostrado su eficacia en algunas instalaciones pero tiene limites tales

como la frecuencia de utilizacion y ‘la influencia del medio ambiente (montaje polvo
humedad).

La técnica de transmision se dirige hacia el empleo del cable coaxial hendido que no-es tan
sensible a las influencias exteriores ‘como poivo y humedad y puede ser uulxzado hasla
frecuencias elevadas.

Los diferentes tipos de cables existentes son basados en \m prmclplo umforme de
construceion, proviniendo de wia serie de ensayos.
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La armadura es un conductor lleno o un tubo de cobre, la isolacion es de polietileno
compacty o dilatado, el conductor exterior es de una banda de cobre estampado que cubre
cerca de 70% de la superticie de isolacion y la proteccion exterior es un polietileno negro.

L.os ensayos especiales efectuados para determinar la construccion que ofrece menos
perdidas posible para una radiacion de base, han conducido a adoptar como conductor
exterior una banda abierta en su fongitud: cable coaxial hendido (L.CX).

4.3 Principios De Funcionamiento.

El principio bisico de la Radiotelefonia de Trenes, es el intercambio de la informacion, entre
los trenes y ¢l equipo fijo, por medio de radio comunicaciones. Dentro de los tramos
subterraneos ¢l medio utilizado en lugar de antenas convencionales es un cable radiante con
pérdidas LCX (Leaky Coax), siendo estas pérdidas Jas que-permiten radiar las sefiales que
vienen de lus bases.

El cable radiante tiene a todo lo largo, una serie de orificios y que al hacerle circular seflales
de radio (por ejemplo, de alta frecuencia UHF), a través de ¢, permite la fuga de estas
sefiales a lo fargo de este tipo de cable (1.CX). Esto es valido en los dos sentidos; es decir,
que el paso de sefales electromagnéticas a través de los orificios ¢s en los dos sentidos.-
(desde y hacia el conductor central). Lo anterior, hace que el cable radiante LCX ‘se
comporte como una antena con un patron omnidireccional de radiacion, ver figura 1.2

La ventaja de un dispositivo radiante de este estilo considerando su posicion (en la’parte -
supcrior ‘de los tuncles), es la de encontrarse a una distancia ‘constante de fos ‘equipos

unisores/rccoplores del equipo embarcado, por lo tanto, ¢l nivel de . las “seiiales de
comunicacion es en principiv, constante en toda la zona en que se ehcuentre tendxdo el
cable.

Cabe aclarar que Ja utilizacion de antenas convencionales en las zonas subterriucas; es casi
imposible a causa de los efectos de absorcion y atenuacion de los tuneles. Sin embargo, la
radiotransmision en zonas al descubierto se efectita por medio de antenas Lonvenc:onales :
tipo yagi (Ver anexo 2).

4.4 Método Para Evaluar La (fobeﬁura De Radiotelefonia En Tinel.

Las caracteristicas de transmision del cable LCX, en el sentido lo:u,nudxnal son definidas
como para los cables HF ordinarios por la impedancia caracteristica, la atenuacion en
funcion de la longitud y ¢l tiempo de prapagacion.



La caractenstica principal de la radiacion es fa atenuacion de acoplamiento que se indica en
decibeles (dB3) v representa fa tension, en el cable v fa tension en una antena mévil. La
radiacion s¢ mesura generalmente con un dipota de media longitud de onda colocado a una
distancia tija de} cable ( 2 metras por ejemplo), ademas de fa atenuacion longitudinal y la
atenuacion de acaplamiento, el caleulo de cubierta debe tener en cuenta un factor de
utilizaciin porque la atenuacion de acoplamiento generalmente indicada por los fabricantes
es un valor ideal que no tiene en cuenta o medio ambiente; este edleulo debe también tener
en cuenta las pérdidas causadas por el enlace de los emisores-receptores y la intraduccion de
fus varios circuitos en funciun de Ja red (acopladores, duplexores, et )

No conociendo, lo mas a menudo, las caracteristicas de un tunel, trente a las reflexiones, la
absorcion y la propagacion, es prudente hacer intervenir un factor de seguridad en el cileulo
de cubierta

4.4.1 Aplicacién A La Telefonin De Trenes,

Lbs enlaces entve trenes y estaciones se hacen por el intermedio de un cable hiendido en tinel
y una 0 varias autenas en ac¢reo. Una estacion fija ataca generalmente 4 seceiones de cable
(1 por tinel, 1 por direccion) & una antena, Para limitar los problemas de interferencia se
utilizan dos trecuencias en los enlaces fijo-movil; las estaciones Hjas emiten en FI- 6 en F2
segin su paridad a lo largo de la Linea. El receptor tiene un sistema automatico que busca
el canal de trdfico de la zona donde estd.

Los enlaces en ¢l sentido mévil-fijo se hacen en una tercera frecuencia F.Q., otra F.A. se
utitiza para los enlaces de alarma vigilancia y eso solo es en sentido movil-fijo. Esta
frecuencia se detecta por las estaciones fijas Ludlesqulera que sea el tralico en las otras
frecuencias

El trifico en los talleres (néreo) se hace con otro par de frecuencias (3, 4), hay solo una
base y 1a radiacion se hace por una antena,

'

En lo que se refiere al enlace de alarma vigilancia, ¢l bucle de wando del movil cerrado
durante un tiempo t deteriminado acarrea la emision del movil en el canal FA.

4.4.2 Plan De Frecuencias.

La frecuencia de alarma debe ser recibida en todos los casos, pues un plan de frecuencias del
tipo duplex es de acuerdo a fa figura 1V.1,

6
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Los enlaces de telefonia se hacen en alternancia sobre los pares
- FO-F1

-F0-F2
- Fd-F3

El enlice alarma vigilaneia se hace sobre F AL en la direccion trenes hacia PCC gnicamente.

443 Lsquema General,

La Estacion Fija “Tatleres”.
Tiene un emisor-receptor funcionando eiv alternancia (recepeion sobre F3-emision sobre F4).

Este equipo estara instalado en un armario con alimentacion red y explotado en una
distancia corta. ' '

Las Estaciones Fijas “Linea”.
Son constituidas por emisores-receptores diplex fimcionando sobre un par de frecuencias

seleccionado por conmutacion interna 6 sea:

- RecepciGn sobre  FO-emision sobire FI (base impar).
- Recepcion sobre  FO-emision sobre F2 (base par).

Las estaciones fijas tienen ademas un receptor FA para la alarma vigilancia.

Para permilir enfaces entre los trenes circulando en la misma zona de traccion toda emision
del tren en FO estd inmediatamente transmitida por todas las estaciones fijas del sector, sobre
F1 6 F2 segln su paridad en la Linea. El equipo del PCC da el mando de retransmision.

Los Pnestos Méviles,

Son emisores-receptores funcionando alternadamente segin dos modos de explotacion:

a) Enlaces de Linea - Emision sobre FO
- Recepeion sobre F1 6 F2

' 06



Un dispositivo de doble vigilancia automatico asegura la bisqueda de {recuencia
conveniente segln la posicion del movil; en espera (ausencia de portadora sobre Fl o '2)
conmutacion rapida 220/200 ms, al apayecer una portadora sobre F1 6 F2, el receptor se
mantiene sobre el canal correspondiente; si ¢l campo recibido en este canal cae debajo del
limite de squelch, el receptor esta conmutado en ef otro canal y queda alli si el campo es
suticiente; en el caso contrariv, toma de nuevo la espera en alternancia. Este dispositivo esta
cantrolado por la informacion del squelch suministrada por el receptor (Esta informacion
cambia en espera, cuando no hay portadora). '

En caso de alarma, sin intervencion del operador, la cerradura de un bucle exterior provoea
automaticamente una emision sobre FA que se mantiene hasta la reapertura del bucle.

b) Enlaces de Talleres - Emision sobre F4
- Recepeion sobre F3

£l paso-a este modo de explotacion se hace por telemando (cerradura de un bucle exterior). ;
La explotacion de cstos puestos moviles se hace por un micréfono, un altavoz y un Co
conmutador Linea-Talleres.

4.4.4 Cilculo De Cobertura. , ' ‘

NOTA: Las potencias de emision y {as sensibilidades de recepeion de tas estaciones fijas'y de
los moviles son idénticas.

Asi, tomando como cjemplo la figura 1V.2 ¢l céleulo siguiente es el mismo para las dos
direcciones de transmision:

Amax - Ac= Fu-Fs- Pe- i
Il = e e
AL (h

Donde:

L = Longitud de una seccion (AB por ejemplo).
A méx = 20 log UI/U2.
A méx = Atenuacion total admitida,
Donde: Ul = Tension en el cable. _
U2 = Tension sobre {a antena. ;
Ac = Atenuacion de acoplamiento: 70dBa2 m. "
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‘ Fu = Factor de utilizacion (+ 15 dB, - 15 dB).
R Fs = Factor de seguridad (100 m).= 3.3 dB en VHF, 6 8 dB en UHFE.
Pe = Pérdidis de acoplamiento en Ju estacion fja = 5 1+ 3+ 3= 11 dB.
P = Pérdiday de insercion. 1.7 dB3.
Al Atenuacion longitadinal del cable.= 33 dB/Kim en VHEF,; 08 dB/Km en UHF.

Consislerando un emisor de 10 Waotts (W) adaptado a an eable de impedancii caracierisivi
de S0 Ohms ( Q) v un receptie de 0.5 micro-vohs (1 V) de sensibilidad, tenemos lo
sigiiente

/
Amax = 20Log :/‘ ............. S— (2)

Ay = 201, ?(m*w)cxv‘v)'
| - "J’SL({){*MI—O;W 6)

Amax = 1530198

' Aplicanda la ecuacion 2 para VHF se tiene:

L = [53B - 0B ~ 15dB - 3.3dR -~ V1B - I'hili]/ﬂdli/hm
1= L575Km _
Entonces una estacion fija puede cubrir en VHF 3.150 Km.

; Aplicando la ecuacion ( 2') para UHF se tiene:

L = [153d8 - 701 - 15dB - 6.84B - | 1B - 1.7db)/68dB/Km
L=0.713 Km.

Entonces una estacion fija pude cubrir en UHF 1.426 Km,

(]



La cobertura radio a implantarse en el Metropolitano Linea *B" se etiectuara en dos formas:

A).- Entunel por eable LOX,
B) - En aéreo por antenn.

4.8 Cobertwin De Radio Bn Fl 'Tanel,

Paramalizar la cobertura devadio enel tanel, hay que tener en coenta las ateouaciones
del ARL, fos equipos en Linea, las pérdidas de acaplamienta entre LCX y antena movil, los
niveles de salida de transmision y el nivel minimo de recepeion

El nivel minima de recepeion se caleula con la siguiente expresion:
Pr=Po-Ab- AL - Y Licei - Kic A~ Al vesvnenens (3)
Donde:

Pr = Potencia recibida por radio lijo 6 mavil [dBm],

Po = Potencia transmitida por radio lijo 6 movil [dBm].

Ab = Atenunacion del ARL [dB).

AL = Atenuacion en Linea (acopladores,cable pocu pérdida, ganancia de los
repetidores UHF.,) [dB).

Li = {.ongitud def cable LCX tipo i [Km).

ai = Atenuacion Jongitudinal del cable LCX tipo i [dB/Km].

Ki = Atenuacion de acoplamiento del cable L.CX tipoi [dB]. .

As= Tolerancia del sistema, incluye reserva (temperatura, envejecimiento,...) y el

fading. :
Am = Atenuacion de los moviles (tren o portatil) {dB).

La ecuacion 3 representa la potencia recibida por los radios moviles (trenes o portatiles)
desde el arniario radio en Linca (ARL) o viceversa. En la figura IV.3. se observa
sinopticamente un enface en tinel, '
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4.5.1  Cileulo En dB Del Equipo Fijo (ARL),

Niveles de entrada/salida del equipo de radio.
La salida directa del transmisor es igual a 10 Watts,

La sensibilidad de recepeion medida a la entrada del bloque de radio es inleriora Ly V

para 20 dB de relacion sefial a ruido.
Par lo tanto el modelo de caleulo de los equipos fijos ARL es

A).- Potencia de salida de TX/RX PBo = {0 W =40'dBm
B).- Nivel minimo de entrada del TX/RX PBrmin=1 g V=-107 dBm.
C).- La atenuacion del ARL (Ab) esta compuesta de :

Atenuacion del circuito de conmutacion normal/socorro =1 dB.

Atenuacion del acoplador de 2 direcciones =3 dB,
Atenuacion del cable poca pérdida entre ARL y LCX

(100 m de 4.6/50) =6dB.
Atenuacion del duplexor ‘ =3 dB

De In anterior tenemos que:

Ab=1dB+3dB+6dB+3dB:
Ab=13dB.

4.5.2 Atenuacién Del Tren,
El bloque radio es del mismo tipo que el bloque utilizado en los ARL, los niveles de
entrada/salida son iguales: ‘

PTo =10 W =40 dBm.
PTrminimo=1 g "V =-107 dBm,

La atenuacion de los trenes (At) esta compuesta de :

A).- Atenuacion del cable de antena = | dB, .
B).- Ganancia de la antena =.3 dB (atenuacion negativa).

Entonces:

At=1dB +(-3 dB).
At =.2dB,
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4.5.3 Caracteristieas De Los Eqgnipos En Linen,

En Linea se comtard con diferentes tipos de cables y acopladores de lns siguientes
carncteristicas de atenuacion:

Cabie poca pérdida tipo 4.6/50 =6 ¢B/100m.

Cable poca pérdida tipo 9.3/50 =3 B3/ 100m

Acoplador 2 direcciones (2D) = 3 4B,

Cable LCX tipoi = | (HW47) a, == 26 dB/Km.
Kt =65dB.

Cable L.CX tipoi = 2 (HWA46) a, =32 dB/Km.
K2 =55 dB.

4,5.4 ‘Tolerancia Del Sistema (AS). : ;
£l fabricante del cable LLCX aconseja utilizar un margen de seguridad (AS) permitiendo '
garantizar el funcionamiento correcto. :
Este margen toma en cuenta el tiempo de scrvicio y el ambiente del cable LCX,

‘ Para una probabilidad de {uncionamiento de 95% de los lugires operacmnales y 95% de fos
tiempos, estas reservas son: :

Reserva de instalacion =] dB. Lo - IRITS R,
Reserva de eavejecimiento =3dB. s L
Reserva de antena =3dB. : L e
Reserva de temperatura »3 dB. A Lo

Reserva de fading =15 dB.
Por lo que la suma de los conceptos enunciados cotresponderén a la tolerancia del sistema: :

AS=3dB+3dB+3dB+3dB+15dB.
AS=27dB.

1
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4.5.5 Tabla Recapitulativa

ARL PBo =40 dBm (10W).
PBrminimo = <107 dBm (1 i V).
Ab = 13.dB.
TREN o =40 dBm (10W).
PTr minimo = -107dBm (1 ¢ V).
At = -2dB.
PORTATIL PPo = 33 dBm (2W).
PPr minimo = =107 dBm (! - V).
Tolerancia Del Sistema AS =27dB.
Cable 4.6/50 =0 dB/100m. :
Cable 9.3/50 =3 dB/100m. '
Acoplador 2D =3 dB.
LCX Tipoi=1 2,=26dB/Km Kl =65dB.
LCX Tipoi=2 a,=32dB/Km K2 =55dB. ;

4.6 Estudio De Cobertura De Radio. ’ : . !

Para hacer un estudio de radio lo mas cercano de la realidad se debe tomar en cuen(a el €aso i
mas critico que en este caso es el enlace pormnl~ARL

Entonces la simulacion de cobertura radio por una zona es realizada con:

Potencia de emision Po = 2W (33 dBm) ARL o Portatit Nivel Minimo de recépcion
Prminimo=1 g4 V(-107 dB)

Retomando la ecuacion 3:

Pr=Po-Ab-At-Y Liai-Ki-AL-AS ; ‘ Rt

2
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Donde’

Pr = Nivel de recepeion. = -107 dBm minimy
Po = Patengia del transmisor, = 33 dBm

Ab = Atenuacion del ARL. =13 dB

At = Atenuacion del tren. =0 dBm (portatil)

Liai = Suma de las atenuaciones longitudinales de los cables LCX de tipo i
Ki = Atenuacion de acoplamiento del eable LCX de tipoi .

AL = Atenuacion de Linea (acopladores, cables de paca pérdida....) .

AS - Tolerancia del sistema.

Como se observa, la prioridad de un estudio correspondiente a la cobertura radio es tener
como nivel de recepcion minimo -107 dBm.

L.a ecuacion del nivel sobre el cable LCX (NT) es igual a:

NT =P - Ab - £ Liai - Al « ASnresrcsnuemress (4)

4.7 Cobertura De Radiotelefonia En Zona Aérea.
E! cilculo de la cobertura de radiotelefonia en zona aérea se efectia con la formula
siguiente; ' ;
Lo méximo = Po - Pr minimo
Enla cual:
Lo maximo = Pérdida maxinia de propagagi(m en ¢l aire en dB.
PPo = Nivel de transmision de la antenu [dB]. -
Pr minimo = Nivel de recepcion minima (-107 dB).
Las pérdidas del espacio libre también se calculan con la siguiente formula;
Lo =32.5+20 Log f + 20 Log d +exeemseemeeruenes(5)

Enla cual:

£ = Frecuencia de transmision [ MHz .
d = Distancia de cobertura de radiotelefonia [ Kin .

Estas formulas solo dan un valor indicativo para ¢l calculo tedrico y es imprescindible
verificarlo en una campania de medidas en el sitio antes de empezar la instalacion.
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CAPITULO S

DESARROLLO DEL SISTEMA DE Rz\l)l()'l’lf,LEF()NiA DE
TRENES EN EL METROPOLITANO LINEA B

Con los datos que hasta ¢l momento se cuentan haremos ¢ estudio de la cobertura de
radioteletonia de trenes de la Linea B apoyandonos en la figure V.1 que contiene los datos
necesarios.

Primero que nada como se ha mencionado existira un armario ARL, por cada zona de
traccion, este se ubicara en el local técnico de 12 estacion que estard en algunos casos
proximo a la zona de traccion., iniciaremos con la zona F. Debido a que esta zona tiene
Gnicamente la estacion terminal provisional Buenavista se colocard un armario en el local
técnico*, para su ubicacion tomaremos como referencia el cadenamiento de eje de estacion
(23+466.086).

El cilculo lo haremos primeramente de un extremo (muro tapon) hacia la cstacion
Buenavista y posterivrmente de ta estacion Buenavista hasta el limite de zona l~ con. zom E;
con esto analizamos toda la zona F.

Considerarcmos en cada limite de zona en d tramo subterraneo prolongar cable LCX
aproximadamente 50 - adicionales, con la finalidad de asegurar la conmutacion de ‘cambio
de canal 1 a canal 2, sin pérdida de la sefial en cuestion. , '

Asimisnio se tomara como longitud maxima por carrete de cable LCX 600 m, ya que el _
fabricante recomienda esta tongitud para no tener problemas durante las maniobras de
instalacion. El peso del cable LCX equivale a 1600 Kg/Km (Se debe considerar ademas of
peso del carrete donde se embobina el cable que para una longitud de 600 m es igual @ 480
Kg adicionales); por lo que estamos hablando de un peso bruto de aproxtmaddmente f, 440
Kg con un diametro de 2 m y ancho de .5 'm por cada carrete con longitud de 600 m. - -

* Hay que recordar que los locales tecmcos, son aquellos que tienen cada una de las

estaciones e el cual se colocan estratégicamente de tal manera que se puodan alomr todos ™
los armarios de todos los automatismo como son: Telefonia- directa  y - automética,

telefonia de alta frecuencia, pilotaje automatico, mando ccntrahmdoyseﬁalwacxén ‘
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1 Cilento De La Cobertura De Radiotelefonia En El Tramo Subterrdanco.

Citeuto de ta Zona F,

Con los valores establecidos de algunos pardmetros de la ecuacion 3 como son:

a) - Equipo tijo (Ab) = 1348,
b).- Tolerancia del sistema (AS) =27dB.
¢).- Potencia de transmision (Po) =33dB.
d).- Atenuacion en Linea (ALY =3dB.

y conociendo las caracteristicas de los cables poca pérdida, acopladores y cable LCX (ver
caracteristicas de los equipos en linea, capitulo 4) procederemos al caleulo de la cobertura
de radiotelefonia de la zona F como se muestra en la figura V.2.

Langitud superior de la Cadenamiento del mwro - Cadenamiento del ¢je de la
zona F con respecto al =  tapon estacion Buenavista
ARL. '

= 24+397.686 - 23+466.086

= 931.600 m

Para el tramo superior se debera utilizar cable LCX tipo HW47 con las caracteristicas
siguientes:

a, =26 dB/Km
Ki=65dB

Para el tramo interior utilizaremos también el cable LCX HW47, por lo que :

Longitud - inferior de la Cadenamiento del ejedela - Cadenamiento del limite de

zona F con respecto al =  estacion Buenavista la zona - 50m adicionales
ARL detraslape. . .

= 23+466.086 - (23+355.99-50)

= 60,096 m
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Entonces para este tramo se detbie que:

a, = 20 d/Km
Ky = 65 dib

Sustituyendo valores en la ecuacion 3 para la cobertura superior de fa zona se obticne lo
siguiente;

PrePo-Ab- Ylia, - Ki- AL - AS

or 33 dBm - 13 dB - (0.9316X26) dB - 65 dB - 3.dB - 27 dB
Pr=33dBm-13dB-24.220B-65dB - 3 dB - 27 dB

Pr-9922 dB.

Para la cobertura inferior de la zona F es iguala .

Pr=33 dBm- 13 dB - (0.060X26) dB - 65 dB - 3 dB - 27dB

Pr=.76.56 dB.

Como se observa en ninguno de los dos resultados-anteriores (- 99.22°dB y - 76;56 dB) se
rebasa el nivel minimo - de recepcién ( - 107 dBm ), por lo que no existirdn problemas

durante las transmisiones y recepciones entre treny PCC (debido a que se encuentran dentro
del rango de recepcion).

De fo anterior hay que recordar que ¢l fabricante del cable LCX reconiienda la fabricacion’ -
de dicho cable como maximo 600 m de longitud por cuestiones de maniobras durante su E
instalacion; por tal motivo In longitud superior de la zona F que es 09316 Km Tepresenta -
también fa fongitud que debera instalarse de cable L(‘)\ por lo que dividiremos esta longitud

en dos de tal mancra que se obtendran dos tramos de 0.4658 m, .por lo tanto sc debera. - -

solicitar un pedido de fabricacion de cable LCX para la zona F considerando un mdrgcn de

segundad en Ia fabricacion de! 10% adicional, por lo consigLiente se rcquenran tres: cam,u,s i

para fa zona F con las siguientes caracteristicas:

Nimero de carrete ; Longitud (m) l.ougitud de: fubrlcuclbn lotul, i
: (m) connldmmdo 10% ldlclnnal
1 ) 465,80 - TS1208 i
2 - 463,80 : ;i 51238
3 60.06 RE ‘66.0‘)7
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Despues de haber analizado la zona F, procederemos a dibujar ta simbologia de como

estardn distribuidos los cables y equipos en la misma, ver tabla V.1 y figura V 3

51,2 Cilenlo De La Zona E De La Linea B.
Realizando el mismo procedimiento que la zona I procederemos a lo siguiente ( ver la figura
V4.

£ Ubicaremos el armario de radiotelefonia (ARL) en la estacion mas cercana al centro de la
ZOMA.

2° Calcularemos Ja cobertura de radiotelefonia de la longitud superior de la zona E con
respecto al ARL.

3° Calcularemos la cobertura de radiotelefonia de la longitud inferior de la zona E con
respecto al ARL.

Siguiendo el procedimiento anterior la ubicacion del armario ARL, estara tentativamente en

la estacion Lagunilla (PR 21+265.193), De acuerdo a los resultados que se obtengan mas 4

adelante se contirmard si ¢s conveniente o no Ja ubicacion del ARL en dicha estacion.

Longitud superior de la Cadenamiento def. limite ~ “Cadenamicnto del gje de la ‘

i

zona E con respecto al de zonas Ey F+ 50 m- estacion Lagunilla.;
ARL adicionales de traslape.

= 2343559950 < 214265193
= 2]40.79 m ‘

Utilizando el mismo cable radlame LCX tipo HW4T y austmlyendo valores en la ecuacmn 3
para la cobertura de la longitud superior de la Zona E, se obtiene lo sngunentc‘ A

Pr=Po-Ab-X Lig, -Ki-AL- AS.
Pr=33 dBmX 13dB - (2.14079x26)dB - 65dB - 3dB - "7(IH
Pr=-130.66dB.

El resultado obtenido de -130.66dB rebasa el nivel minimo de recepcmn (- lO7dB) por lo

tanto se tendra problemas con este resultado no existira recepeion:
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SIMBOLOGIA
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Para lograr un optimo resultade recurriremos a utilizar repetidores bidireccionales UHF
(amplificadores), estos amplificadores tendran una ganancia de 30 dB, pero al mismo tiempo
se aprovecharan para reubicar el ARL de una manera tal que se aproveche para rebuscar ¢l
ARL de modo que se utilicen la cantidad menos posible de amplificadores UHF, mismos que
compensaran las pérdidas ocasionadas por a gran distancia que se tiene prevista en la zona.

Entonces reubicaremos ¢f armario ARL colocindolo en fa estacion Guerrero ( PK 22 +
796.086 ), procederemos a caleular la cobertura de radiotelefonia de la longitud superior
(limite zona F con zom E), de la zona E con respecto al ARL.

Longitud superior de In Cadenamiento del limite - Cadenamiento del eje de la
zona E con respecto al = de zomss E y -+ 50 m  estacion Guersero.
ARL adicionales de traslape.

= 23+355.99 + 50 - 224 796,086

= 609,904 m :

Nuevamente aplicando ¢l misino cable de la zona F y susnmyendo valores en la ecuacsén 3_

se tiene:

Pr=33dBin - 13dB - {0.609x 26)dB - 65dB - 3dB - 27dB -

Pr=-90.85 dB,

Calculando la cobertura de la radiotelefonia de la longitud inferior dela.zona E v utiliinndo .
los amplificadores UHF, mismos que seran instalados tentativainente ‘en las estaciones. -
Tepito, Lagunilla y Garibaldi ya que el resultado depmdem si es 0 no acept'tblc s

ubicacion,

Longitud inferior  de la Cadenamiento del cje de - Cadcnamxemo del Imutc dc.

zona E con respecto al = estacion Guerrero, ' la zona E y G - 50 ‘m.
ARL : . adluonales de traslape
= . 22+796.086 - 19 + 0. 55 30
= 3675.53 m
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Para este caso en fa ecuacion 3 anexaremos el valor de cada uno de los ampliticadores a
instalar para compensar fas perdidas.

Pr=Po-Ab- Y Lic, - Ki- AL - AS + Al cevcmemenanss (0)

Dande la Ai es igual a la suma de los ampliticadores | dB |,

Ampliticador A1 =30 dB  Se ubicara en fa estacion Tepito
Ampliticador A2 =30 dB  Se ubicara e fa estacion Lagunilla,
Amplificador A3 =30 dB  Se ubicara en la estacion Garibaldi.

Sustituyendo valores en fa ecuacion 5 tenemos el resulatado siguiente:

Pr= 33dB - 13dB - (3.675X26)dB - 65dB - 3dB - 27dB + 30dB +30dB + 30dB

Pr = - 80.56 dB.

Como se observa este resultado no rebasa ¢l nivel minimo de recepeion (-107dBm), por lo
que es correcto colocar tres amplificadores en la zona E distribuidas en fas estaciones antes
indicadas.

Para Ia cuestion de soficitar fa fabricacion-adecuada del cable LCX para la‘instalacion en la = i

zona E se realizara el pedido de acuerdo a los fineamientos establecidos inicialinente de no- -

exceder 600 m de longitud por cada carrete, por lo tanto las longnudes de cables seran =
edtdos como sigue:

No de carrete " Longitud necesaria (m) Longltud de fabricacidn total] -

considerando 10% udiclnn_l_gn__u R
4 30495 - . E 33544 A
s 304,95 C 33544 R It
6 45344 ‘ 498,79 o
7 T 15344 - 198,79 . ’ PO
8 KITED) W39 Pl e
9 3199 34309
M 380.46 o 418,50 R i
i1 380.46 . L 4L8.50-. . R
12 3387 ; 35626 - . Pl
13 33487 - ' 356,26
14 $17.98 - o 459,78
15 » 41798 S 45998

86

e



A continuacion se dibujara fa zona E utilizando los simbolos correspondientes para visualizar
la forma en que estaran distribuidos los cables y equipos de radiotelefonia como se muestra
enla figura V.5,

5.1.3 Cilculo De La Zona D Del Metropolitano Linea B.

Para esta zona D como se muestra en la figura V.6 colocaremos ¢l armario ARL en la
estacion San Lazaro, por lo que se procedera a realizar el andlisis correspondiente. Cabe
mencionar que “existe una particularidad en dicha zona, ya que abarca parte de. tramo
subtetranco y tramo elevado,

Para realizar el calculo de la cobertura de radiotelefonia de la parte superior de la zona D
con respecto al ARL, procederemos primeramente a analizar el tramo subterraneo de dicha
zona por lo que para comprender mejor nos apoyaremos con el arreglo de la figura V.7.

Como se observa en el dibujo haremos primeramente el calculo del tramo subterraneo
cotocando cable LCX y posteriormente para completar la cobertura radio en la parte
superior de la zona se calculara el nivel minimo de recepcion con la utilizacion de una antena
directiva (YAGI).

Por lo tanto para este caso Ia formula de la cobertura de radiotelefonia en trano sublmaneo
queda de la siguiente manera:

Pr=DPo-Ab- YlLia, - Ki- AL - AS - (l’erdlda del cable de enlace de 9; 3/50 P P del

splitter dos vias hacia el cable LCX) «-nneen- (7)
Sustituyendo valores en la ecuacion 7:

Pr=233dB - [3dB - (0.256406X26)dB - 65dB - 3dB - 27dB -(459.355 m X 3dB/100 m.)
Pr=-95.44dB

Nota: Hay que recordar que se consideran 50 m adwlonaks de traslape en cl camblo de ,

20na.

Con el valor de Pr = 95.44 dB se observa que en el extremo mas lejano del cz‘ible“LCX con e

respecto al ARL, se tendrd como nivel minimo de recepcion dicho resultado SIendo estc
valor aceptable, ya que no rebasa -107 dB. :

Para el tramo del PK 18+404.789 al PK 18 +804.144 y en virtud de que pencnwe ala pane‘

de la zona elevada la cobertura radio la realizaremos, como ya se meiiciond anteriormente

con antenas directivas ( YAGI), por lo que pmcederemos acalcular las pérdidas del espacm :

libre y posteriormente el nivel minimo de recepcion en dicho tramo.
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Pr min=-19 dB - 78.80 dB. e I S g

Retomando la ecuacion 5 se tiene:

Lo=32.5+20log t+20logd
{0 = 32.5 + 20 log (450 MHz) + 20 log (0.459355 km)

Lo = 78.80dB

Considerando ahora la ecuacion siguiente:
.o =Po’ - Pr minitng--+-=----- 8

Observando el dibujo en cuestion se procedera a calcular P’ (potencia de emision a nivel de
la antena)

Pa’ = Pa - Ab - Al - As -(acaplador 2 direcciones adicional + 100 m. de cable de 4, 6/5()PP ;
adicional) «exeaeee-- 9

Po’=133-13-3-27-(346)

Po’ =-19dB

Despejando Pr min. y sustituyenda valores en fa ecuncion 8, tenemos lo sigtiiente:

Prmin=Po’-Lo

Prmin =-97.80dB

El resultado antes citado mdlca que desde ¢ punto méis lejano de. la autena ¢ PK 18 ¥ i ;-
864.144 ) se tendra un nivel mlmmo de recepeion aceptable no llegando al nivel cntl o»vque ORas ORI
es-107 dB . " o B

Commuando con el calculo correspondlenle a la parte mfenor de la zona D y en vmud de o ch
que también estos tramo elevado serd conveniente instalar antenas dlrectivas que abarque e
una cobertura de radm del PK 18+404.789 al PK 15v687 7" (27!7 069 m) de Io cunl se’ }' TP
obtiene: i

9



Lo = Po'- Prmin weeeeeee -8
Lo=-19dB-(-107dB)

0= 88 dB

Despejando d y sustituyendo los valores en fa ecuacion 5 se tiene:

o 325 2ty |

d =10 o

Ng- 428 ’Illug-l‘.{b)
k N

d=10
d=1323Km

Para este caso el resultado representa la distancia que puede cubrir la antena directiva
‘ instalandola en ef lugar mas alto de la estacion San Lazaro con-direccion-a la parte inferior
; . de a zona D, como se observa falta de cubrir aproximadamente 1.393 Km de cobertura de -
‘ radio, sin embargo cabe hacer mencion que el estudio que se-lleva a cabo és considerando
antenas con ganancia de 0 dB, esto ¢s en el caso més critico, por lo que elegir una antena
con ganancia adecuada fograremos una ganancia que cumpla las necesidades requeridas. -

! Como ejemplo, si elegimos una antena de una ganancia de 7 dB lograremos lo siguiente:

Lo = Po’- Pr min + Ganancia de la antena
Lo=-19-(-107)+7
“Lo=95dB

i d=10
d=2.96 Km

tongitud requerida ( 2.717 Km ), lograndose con esto solucionar la cobertura de radlo enla’
zona D parte inferior, por lo tanlo el arreglo que le corresponde a- la zona D €5 como s¢
muestra en la figura V.8. .

|
3
! Como se observa eligiendo una antena con una ganancia de 7dB, se logra: Lubnr mas de la
|
i
H
|
i
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La longitud de cable que sera necesario solicitar al fabricante es:

No de carrete Longitud necesaria Longitud de¢. fabricacion total
consideranilo ol 1% adicional
16 256.406 m 282.0:46 m

5.1.4 Calculo De La Zona C Del Metropolitano Linea B,

Esta zona es mostrada en la figura V.9 se encuentra practicamente en tramo superticial e
involucra 3 estaciones ( Tesoro, Bosques de Aragon y Oceania ) por lo que procederenios a
colocar al ARL al centro de la zona, esto es, en la estacion Bosque de Aragon, se colocaran
2 antenas directivas de tal manera que cubran la cobertura de radio tanto en la parte superior
como en la parte inferior de la citada zona, por lo-que procederemos a realizar los caleulos
correspondientes. :

Lo=Lo"- Prmin
Lo=-10-(-107) _
Lo=97dB : ‘ : i
Lo=32.5+20 Logf+20Logd :

(28 20tay
d=100

far-328 "'L('ﬂ-"ll)

d =10 = ’
d=3.730Km
Con el valor de “d” igual 3.730 Km se logra realizar la cobertura de radio en los tramos

superiores ¢ inferior ~ de la zona C, colocando las antcnas en la estacion Bosques de .
Aragon dirigiéndolas hacia cada extremos como se muestra en el arrcglo de la ﬁgura V IO
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5.5 Caleulo De LaZona A Y B Del Metropolitano Linea B,

Esta zona se encuentra en la misnia situacion que la zona C ( esto es que sc encuentra en ¢l
tramo superticial ), por lo que para este caso elegiremos la estacion Campestre y la estacion
Plaza Aragon, para ubicar ol armario de radio ARL correspondiente a las zonas B 'y A
respectivamente asi ¢omo sus antenas directivas, quedando como los arreglos de las
signienes figuras V.11 y V.12,
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CAPITULO 6

INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA
DE RADIOTELEFONIA DE TRENES

Antecedentes.

Previo a la adquisicion de los equipos de radiotelefonia, tanto de fijos como embarcados, es
conveniente realizar las gestiones ante la Secrctaria de Comunicaciones y. Transportes
[SCT), para solicitar el permiso-de instalar -y operar un sisttma de radiocomunicacion
privada en la ciudad de México en la banda UHF [450/470 Mhz).

La anterior solicitud es con la finalidad de que se realicen los estudios correspondientes,
respetando las frecuencias autorizadas por la SCT.

Dicho permiso contendra las clausulas siguientes.

a) Antecedentes.

b) Permiso.

¢)  Condiciones.

d) Instalacion y Operacion.

e) Inspeccion.

f) Pago de derechos.

8) Restriccion de sesion de derechos.
h) Vigilancia,

y) Controversias.

Cabe mencionar que todos los equipos para el sistema de radiotelefonia deberdnestar

homologados ante la SCT, esto es que deberan cumplir con las normas mtemac:onales de
comunicacion. a

6.1  Instalacion,

Los requerimientos necesarios para llevar a cabo la instalacion de todos IOs LqUIp()S que
componen el sistema de radiotelefonia de trenes se dividen en 3 conceptos:

1.- Preparaciones para la instalacion de los equipos fijos en PCC,

2.- Preparaciones para la instalacion de los equipos fijos en linea.
3.- Preparaciones para la instalacion de los equipos embarcados en los trenes.
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Durante el montaje de tos equipos se debe dar cumplimicnto a los planos de aireglo de los
equipos en los locales téenicos y o los planns de operacion, planos tipo v gilibos de
instalacion Contando ademas con maquinaria suficiente para la gjeencion de los trabajos.

6.1.1  Prepavaciones Para La Instalacion De Los Equipos Fijos En Locales Técnicos,

Enla instalacion de los equipos en locales técnicos se requieren jireparaciones de obra civil
(OC) y electromecinicas (OEM).

a) Las preparaciones de obra civil consisten en dejar un local acondicionado, de tal manera,
que cuente con alumbrado; con equipo extractor de aire (ya que actualmente los locales
existentes, principalimente en tramo subterraneo, tienen en promediao una temperatura de 60
°C provocados por ta operacion de los armarios de seializacion, mando centralizado,
pilotaje automatico, telefonia directa y automatica, sonorizacion y voceo, gobinetes de
relnjes de andén, cargadores y banco de baterins,); con trincheras que para alojar los cables,
de acuerdo a la-trayectoria establecida pur el proyecto ejecutivo, y por altimo que cuente
con un sistema de tierras, ¢l cual consiste en dejar un cable de cobre desnudo calibre 20
AWG, para proteger los equipos antes citadvs, evitando con esto problemas de- cortos
circuitos, retornos de corriente, etc.

b) Las preparaciones de obra clectromecanica consisten en la instalacion de un tablero
eléetrico conocido como tablero U, el cual proporcionard 220 VCA- (provenientes: de la
subestacion ¢léctrica de alumbrado y fuerza existentes en cada estacion) monofasico,
bifisico y trifisico, adaptindose a la alimentacion que requicran lps equipos de
radiotelefonia.

6. 1.2 Preparaciones Para La Instalacién De Los Equipos En Linea,

Para la instalacion del cable LCX, como ya se ha explicado anteriormente, este serd
colocado en fa parte superior del tinel, por lo que se requiere por OC que la construccion
de la linea B este al 100% terminada en lo que corresponde al tramo subterrineo; asi como-
las estaciones donde sc vayan n instalar las antenas para la-colocacion de las bases 'y las-
torres. Debido a que a lo largo de la linea se colocaran antenas ACS, ‘bucles ACS y cable
coaxial se requerira por parte de obra electromecanica (OEM) lo siguiente, |

a) Colocacion de las cremalleras, mensulas y charolas, para alojar los cables de

radiotelefonia. ' :

)




b) Colocacion de balasto, durmientes, riel, pista metilica y barra guia, para la
colocacion de los bucles ACS.

¢) Tuberia de PVC para proteger el cable que va del bucle ACS a la antena
ACS (fijo).

Continuando con la deseripeion de Ja instalacion, una vez que se cuenta con las
preparaciones de obra civil y obra electromecdnica, se deberd seguir un programa de obra
para la construceion de la linea B con la finalidad de empezar la instalacion en fechas
convenientes para que se concluyan los trabajos en e calendario establecido dentro  del
programa general de construccion y puesta en servicio de la linea B,

Como por ejemplo, si ta inauguracion del Metropolitano Linea B se preu.ndp llevarse a cabo
en el mes de octubre de 1998, los equipos de radiotelefonia de trenes. deberan seguir un
proceso de desarrolly mediante un programa tentativo como ¢l siguiente;

CONCEPTO KECHA OBSERVACIONES i
INAUGURACION QCTUBRE 98 Puesla en servicio il piblico. i !
MARCHA EN VACIO SEPTIEMBRE 98 Inicio- del- ascimaimiento de Ia : i

marchia de los trenes: con . todos
los*automatisinos, - como --si
estuviera operando con pasajeros
a lo ‘largode toda la- linca S
(incluyendo talleres y: colns’ de ; T
: cada terminal). S
; PRUEBAS DINAMICAS JULIO 98 . Inicio de pmcb:u. del SIStcmn de
i : mdlolclefonin “conjuntamente
! operando - enire “cquipos: fijos 'y
- [ embarcados (inicio de circulacién SR v :
1 . : dc trencs) K = R R R
; PRUEBAS ESTATICAS JUNIO 98 - Thicio de pracbas el s sisiema rde et

» : mdiolcleronln realizando G las| ooy
. | prucbas . u\dcpcndlememcme aj :
cada. cqmpo fijo-en:ln-linea (en . . ;
¢st fecha atn no'son tmsladados Sy
! ~{los trends alalinea) ) AR
i INSTALACION ABRIL 98 Inicio -de 'l instalacion de_ los| -
1 ) cquipos - fijos. (cable LCX :
S . annarios. anlenas, ele) ol
o SUMINISTRO MARZO Y8 ~|'Se_debera contar con ¢ tolal de
fos . materials ¥ -equipos ; del;
o o sistcith un mcsnnlcsdc inlcmr la

- instalacion, ; ;e e

| FABRICACION AGOSTO 97 Inicio - de. ﬁ\bncnclbli del iy
S iateriales ¥ equipos del sisteiiia] RN S I

porsumuustmsc . : RN
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ABASTECIMIENTOS T EERRERO 7 Tncio de abastectnentos de fas
BEHERAS printts § de sinnistros
con bise ol estudio readizado
previumente de -l linea 13 para la
labricacion  de oy cqnipos
cotresponchentes

ESTUDIO SEPTIEMBRE %0 Estit fechn es ideat para tograr of
objetiva de poner en servicio ¢l
sisteny - de  radiotelefonia  de
trenes:  recordando - que  dste
concepto div tnicio i da enirada en
Vigor del comritlo respeciing

Para la definicion de los equipos embarcados es necesario definir el tipo de modelo del tren
en que serd implementado el sistema de radiotelefonia; esto quiere decir que puede existir la
posibilidad de que sean suministrados trenes de fabricacion reciente ( si es asi, entonces ya
traeran integrados las equipos de radioteletonia). En caso de que los trenes sean de modelos
antiguos, esto quicre decir que posiblemente sean tomados de las feservas que se tienen en
alguna linea en explotacion, y que por lo tanto, deberdn ser integrados a la nugva Imea B,
como sucedioé en caso de la linea 8 (Garibaldi/Constitucion de 1917).

Para este caso debera de llevarse una coordinacion muy especial entre el personal que
suministrara los trenes y la empresa que suministre el sistema de radiotelefonia de trenes, de
tal manera, que pueda lograr un programa que incluya los conceptos de los equipos
embarcados.

Por ¢jemplo, si se toma la calendarizacion de los eqmpos enunuados anteriormente se {endra
lo siguiente.

CONCEPTO - FECHA OBSERVACIONES
ESTUDIO SEPT. 96 i ‘ :
ABASTECIMIENTO FEB. 97 !
FABRICACION AGO. 97
SUMINISTRO MZO. 98 . . : S
INSTALACION ABRIL. 98 | Inicio- de = preparaciones * inccinicas: v ciéctricas| -

(colocacién -de - cquipos ¥ cableados).  asi. como- fa
integracion (conexiones ¥ prucbas de conluundnd dc
cables hilo por hilo) . i

PRUEBAS DINAMICAS JUL, 98 Traslado. de trenes a'la linca pura la nalwcnén del
: prucbas conjuntimnente cou Cquipo ﬂjO i :

Hix}
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Cabe mencionar en 10 que concierne a la instalacion, tanto en equipos lijos como
embarcadas, todo se leva a cabo mediante proyectos gjecutivos (planos) provisionales, los
cuales serviran cumo referencia, ya que pudiera legar el caso de que durante la instalacion
se requiera moditiear alguna trayectoria de cables, cambio de ubicacion de algin equipo, et
Ln caso de que por alguna razon existiera modificacion, los planos tendrian que actualizarse
posteriormente, una vez conchiidos los trabajos de instalacion

OUO puity impanante que es Necesariv 1omar en cuenta como apoyo y/o ayuda es ta
utilizacion de loy manuates que contiene el procedimiento de instalacion en equipos
embarcados, manual de instalacion del cable LCX para la radioteletonia, etc.

6.1.3 Instalacion Del Cable LCX,

Unicamente haremos énfasis a la instalacion de cable LCX, por ser la actividad mas
preponderante del sistema de radiotelefonia de trenes; ya que la gran parte del tiempo para
poner ¢n servicio dicho sistema es absorbido en la colocacion de- los accesorios, en la
fijacion del cable y en la tension del mismo. mediante una palanca tensadora de
aproximadamente 1500 kg.

Por las condiciones del lugar s¢ debera utilizar un método similar a I8 figura siguiente:

Los puntos importantes en el manejo del LCX se enumeran a continuacion;
a) El L.CX debe ser manejado tomando en cuenta el radio minimo de - curvatura,

mostrado en la siguiente relacion.

.

RADIO MINIMO.

LCX TAMANO RADIO MINIMO'
CURVATURA (mm) Manual CURVATURA (mm) Mjo
120D 750 T U 00
31D 600 TN
) -450 '300

La recomendacion antérior cs importante. para que las caracterisncas electncas no: se -
deterioren por el manejo del cable durante su instalacion. :

b) El cable LCX debera ser manejado sin doblarlo, para que asn sus caractcnsncas electncasz
lampoco se deterioren.

¢) Durante ¢l manejo del cable LC‘( ¢l alambre mensajero debera aer esurado (tensado)»

adccuadamente
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&) Si fa cubierta del cuble LOX es dadada y se deja asi, la humedad permeable causara
deterioro de las propicdades eléctricas, corrosion en lus partes metalicas, ete, por lo que se
recomienda reparar la parte dafiada cubriendo dicha parte con cinia adhesiva de PVC.

6.1.4  Método De Instalacion Colacande Un Carrete De Ciuble En Un Transporte
Movil, -

Este método que se emplea cuando estd disponiblc un camion grande en el lugar de

instalacion, para el caso de la linea 8 se tuvo que improvisar un lorry con plmatormn de tal
manera que se pudiera facilitar fa fijacion e instalacion del cable LCX.

Este método es ampliamente empleando en un tdnel con camino (o con via),

Las herramientas y equipos necesarios que se utilizan para la instalacion del cable LCX son

las que se enumeran a continuacion:
a) Camion de tamao grande (lorry con plataforma).
b) Soporte para girar el carrete de cable.

<) Andamio que ayuda a colocar el cable LCX con las abraza‘deras de suspensi(’m. :

d) Poleas guia que cuelgan debajo de tas abrazaderas temporalmente y esnran el cable LCX‘_,' o
en direccion hacia ellas. El lado de las poleas guias puede ser abierto y quitado, mientras se.
estira el cable LCX, una vez estirado se aseguran el alambre mensajera a las ahramderas de

suspension, para que posteriormente las poleas guias sean retlrddas

¢) Ajustador de cable. Este ajusta el -alambre mulsdjero del cable: LCX con un armstre: e
preformado para un a;uste del cable LCX, asegurando el alambre mcnsajero a- Ias =

abrazaderas de suspension.

f) Otros. Escalera, conador de eable, cuchillo, pinzas, cinta ndheswa PVC -siefra: para"

acero, etc

6.1.5 “Métado De Instalacién Colocando El Carrete De Cﬁ_hié En"‘ﬂl Piso.

Este método se emplea cuando no se tiene disponible en el lugar de la msmlac:on un cnmmo’ ‘

o transporte movil.’
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Las hierramicntas v equipos necesarios se enlistan & continuacion:

a) Ajustable slip winch. Estira ef cable LCX a través de las poleas guias.
b) Soporte del carrete de cable. Coloca el carrete de cable en el saporte.
¢) Mango de carrete del cable: Cotaca el carrete de cable en ¢l soporte.
d) Poleas guia. Guia at cable LCX a una porcion de curvatura.

¢) Cuerda del cable estirado. Ajusta ef cable LCX al slip winch.

1) Ajustador de cable.

g) Dispositivo contador de peso. Evita el doblado de cable LCX,

Como conclusion, la instalacion de los equipos de radiotelefonia de trenes se leva a cabo
mediante un proceso iy minucioso como el que se ha expuesto anteriormente, y ain mis
cabe mencionar fa importancia que se tiene, ya que para ¢l seguimiento de los trabajos se
coordina con personal de distintas areas, mediante un programa previamente establecido.

Asimismo, se deberd cutnplir con las normas vigentes tales como:

- International Electric Coimision ({EC).
- Coniité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia, (CCITT).
Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicacion (CCIR).

lnl'orm(.s del Departamento de Investigaciony Prucbas de la U[C (ORIZ)

- Union Internacional de Ferrocartiles (VIC). '

- International Standard Organization 9000 (1SO 9000).

- Secretaria de Comunicaciones -y Transportes (SCT).

~ Normas Nacionales de México (NOM).

- Electronic Industries Association (NEMA).

- Institute of Electrical and Electronics Eng,mcexs (IEEE)

6.2 - Pruebas.

Una vez que sa han llevado a cabo las actividades correspondientes de la insialacién Sc_

desarrollaran las pruebas estatica y dinamicas del sistema propuesto, con la fi nalxdad de

asegurar ef funcionamiento correcto de cada uno de los -equipos y sobre lodo en forma -

conjunta:

Todos. los equipos y malcnales deben pasar por dichas prucbas sausfacmnamente anles de
poder autorizar una puesta en servicio de las mstalacnones del sastema propuesto
garantizando: .

a) El cumplimento de las especificaciones técnicas.

16
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1) L4 baen fancionumignto del equipo
<) L sewnnidid de funciommiento del sistema para su puesta en servicio.,

d) La calidud tata! del sistenta ¢ Deben cumplir con la norma internacional de calidad 1SO
0000 o Normas equividentes).

Pda esta actividad serd necesario la elaboracion de cuadernos de pruebas sobre los equipos
Hjos y embareidos

Dichos cuadernos deberan contener los siguiente:
| - Listado de equipos de medicion.
2.-Herramientas necesarias para las pruebas.

3.-Pocumentos de referencia (planos, manuales de instalacion, pruebas de’ continuidad de
cableados ).

4.-Descripcion de pruebas sobre los equipos en general, ejemplos

- Prueba de continuidad de todos los cables utilizados ( hilo a hilo ).
- Visualizacion de} estado fisico de los equipos a prucba.

- Medicion de los equipos.

- Operacion de los equipos.

- Otros. ‘

Estas pruebas tienen por objeto verificar la calidad de las instalaciones en los locales

técnicos, en el campo o instalaciones fijas y en los trenes; asi como la vcnﬁcacu‘)n del :

correcto funcionamiento de los equnpos en situaciones reales de operacxon

Hay que hacer la observacion que las prucbas se realuan dentro del calendano establccldo '
por las autoridades correspondnemee (‘'como por cjemplo: calend'mo del programa tcntalWo v

de la linea B, expueslo en conccpto de mslalaclon ).

Cabe mencionar que durante la colocamon de las antenas yagi (duechvas) las cuales seran
colocadas en algunas de las estaciones del trano superficial y. elevado para realizar a’

cobertura de acuerdo al estudio realizado en el capitulo V, se debéra levar a cabo i una

campaila de mediciones de tal manera que se puedan instalar en los lugares adecuados,

procurando considerar todos los obstaculos como son-los edificios, puentes vehiculares,

puentes peatonales; para que al momento de transmitir no se tengan mtertcrencms y sobre ~

todo no se tenga un bajo nivel de recepcion.
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Durante esa campaia de mediciones se simula la transmision de las antenas eon las
frecuencias asignadas por la SCT y o wravés de los mdios portatites ( ajustados a la misoa
frecuencia) se verifica el mivel de recepeion.

Una vez que todas las: instalaciones del sistema han nprobado en forma satisfactoria y
adecuada las pruebas mencionadas anteriormente, se inicia un perivdo con duricion de un
mes denominado Marcha en Vacio, que permite comprobar la operacion de los equipos , asi
camo efectuar los ajustes necesarios antes de ponerlas en servicio al piblico.

Es importante recalear que la Linea BB no podra ser puesto en servicio, mientras existan fallas
sistematicas v fallas generales en el sistema, que puedan poner en riesgo fa seguridad de Jos
Usuarios.




CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA

T4, Coneepins Bisicos

L.os costos parn a implantacian de un Sistema de Radiotelefonia de Trenes ¢n el metro de la
Ciudind de México, comprende basicamente el estudio, fabricacion, suministro, instalacion,
praehas, capaeitncion y puesta en servicio; agrupandose en dos grandes rublos, que son el
suministro y las prestaciones:

701 Suministros.

Suministros - Comprende ¢! material y equipo, asi como las piezas de consumo, - las
Dhervamientas  especiticas y las refacciones nécesarias para la instalacion y- dptimo
funcionamiento del sistema. Ademis se debe garantizar la compatibilidad del equipo
extranjero y los de fibricacion nacional, utilizando dispositivos de acophnnento sies
necesario

7.1.2, Prestaciones.
Prestaciones.- Comprende el proyecto, montaje.y puesta en servicio. del Sistema tomando en

cuenia los esqueinas, planos de fabricacion y de ejecucion, las pruebas en fibrica y el sitio de
instalacion que asegurardn que el producto cumpla con las normas y las especificaciones

requeridas garantizando el correcto funcionamiento y la scg,undad tiecesaria del sistema de -

Radiotelefonia de Trenes, asi como la instalacion adecuada de los materiales, 1a capacitacion

especinlizada y la asistencia técnica durante los trabajos en la obra; ademés:de asegurar la. -
puesta-a punto de los equipos en la fecha solicitada para su’ inauguracion e iniciar a:
transportar a los usuarios. que utlhzaran ¢l Sistema de Transporte Colectivo Metro a su-

destino.

7.2, Anilisis de Costos.

Al realizar el estudio economico, es recomend.\blc hacer la cvaluacion del proyccto con olro

Sistema similar para fines de comparacion (Tabla VIF:1)
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TABLA Vi

COSTOS DE EQUIPOS REQUERIDOS DE

RADIOTELEFONIA DE TRENES
LINEA 8 LINEA B

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE CANTIDAD IMPORTE
ARMARIO EQUIPOENSCT leauiro 1 s 1.287.865.00 1 s 1287,865.00
PLATINA EN PCC leauiro 1 s 145.858.00 1 s 145.888 00
ICABLE DE ENLACE ARMARIO/PLATINA PCC LOTE 1 s 1554800 1 3 15.548.00
JCABLE AUMENTACION EN PCC LOTE 1 s 15,548.00 1 s 15548 00
ARMARIO RADIO EN LINEA ARL EQUIPO 7 s 4,543 488 00 7 s 4542 488 00
CABLE RADIANTE EN TUNEL C/ACCESORIOS KM 15.25 $ 10.232.764,00 620 S 4,172378.00
. JCABLE DE ALIMENTACION EN LINEA LOTE 1 s 73.769.00 1 s 73.769.00
§ANTENAS YAG! PIEZA S $ 57,068.00 3 S 57,068.00
JSPLITTER 2 VIAS - 1 ENTRADA PIEZA 21 s 151.211.00 9 s 43.375.00
Fouxpo DE CONMUTACION DE CANALES _ leauiro 12 s 833 438.00 12 s 833 438.00
PLATINA EN PML EQUIPO 2 s 154.384.00 2 s 154.364.00
JCABLE DE ENLACE ARMARIO ARLPML LOTE 1 s 22.565.00 1 s 22.565.00
fEQuUIPO DE TREN RADIO Y ACS EQUIPO 56 s 7.663.645.00 60 s €.211,048.00
JAMPLIFICADORES UHF -~ jeauiPpo 3 s 319,049.00 3 s 319,045.00
‘IREFACCIONES LOTE 1 s 832,370.00 1 s 667.579.00
{BANCO DE PRUEBAS Y. HERRAMIENTAS LOTE 1 s 2,153.500.00 1 3 2.153,560.00
{DOCUMENTACION . LOTE 1 s 584.000.00 1 s 584.000.00
INSTALACION. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO LOTE 1 s 1,830,175.00 1 s 1460.000 00
ASISTENCIATECNICA Y GARmﬂA : LOTE 1 S 1.344,600.00 1 s 1,344 600.00
CAPACITACION . LOTE 1 H 2.134.220.00 1 S 2.134.220.30
TOTAL. $ 34471.035.00 S 28,245,711.60




Asi se realiza la tabla VIL1 referente a la comparacion de costos, referida a precios de
agosto de 1996:

Una vez determinados los distintos factores que intervienen en un sistema de Radioteletonia
de Trenes, se analiza si es viable economicamente 4 implementacion de este en un sistema
de Transporte Colectivo Metro en la Ciudad de México

Comparando la tabla anterior se observa que el sistema propuesto requicre de una inversion
proporcional en lo referente al material y equipo de vanguardia que se utilizaria con sus
respectivos adelantus teenolagicos, ademds de gue utilizar cable radiante en zonas
subterraneas incrementa el costo considerablemente en cualquier propucsta que utilice este
medio para transmitir las seflales de comunicacion.

Sin embargo, el costo de la instalacion disminuye debido a que los materiales y el equipo
esta disefiado para ensamblarse directamente en el sitio de los trabajos, lo que ocasiona un
manejo de suministros en forma completa y por lo tanto su tacilidad durante el montaje.

Asimismo, {a documentacion es muy similar en costo al sistema anterior, debido basicamente
a que es tecnologia nueva y requiere de informacion- actualizada' y acorde a los

mejoramientos realizados al sistema que ya se conoce e implementados: en base a los -

requerimientos de la empresa.
En lo referente a la capacitacion, refacciones (generalmente-el 3% del costo total de los

suministros) y la asistencia técnica el costo es similar ya que la inversion en estos parmetros
no varia demasiado si se adquicre un sistema cualquiera. ,

7.3. Supervisién.

Se determina considerando un arancel anual del 5% del costo de construccion, y se destma a
1a contratacion de un grupo de consultoria especializado en 1a obra electromecanica que se -
encarga de supervisar la ejecucion de los trabajos el el sitio de mstalacmn de acuerdo alos

requerimientos de la dependencia,

Ademas asegura que las instalaciones que el contratista realiza sea con materiales de primera

calidad, equipo adecuado, personal calificado y seguridad y respeto-a la poblacion-que se
verd afectada momentaneamente por la obra; apegandose a las especlﬁcamones Yy normas:

tanto de proyecto como de construccion vigentes.
Costo de supervision = Costo de la obra X Arancel (5%)
=($ 28'246;000 MNN. ) X (5%)

=% 1'412,300 M.N.
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7.4, Mantenintiento,

El objetivo principal del mantenimiento s el de mantener las caracteristicas mecinicas y
electricas en buen estado, asi se asegura que ¢l equipo no falle en ningin momento, sobre
todo en' sitwacioues criticas del enlace de los factores naturales que interfieran en la
transmision de informacion.

El mantenimiento que se debe dar a el equipo debe ser periddico, preventivo y correctivo
llevando un control por medio de reportes y bitacoras de los ajustes y composturas que se
realicen a los materiales o la equipo en conjunto.

El mantenimiento se clasifica en :

- Periodico.

- Preveativo.
- Correctivo,

7.4.1 Mantenimiento periddico.

Se realiza en un determinado lapso de tiempo con una frecuencia determinada y. cuya -
funcion primordial es el de asegurar -y garantizar el correcto ﬁmclonauuemo de sus.

componentes en forma individual y de su mtegndad como snsxema a fin de mantener su

operacion en forma continua y adecuada sin que mngun factor que pudxerﬂ mouvar el sul

caso, una anomalia en su funcionamiento.
742, Mamenimiento preventivo.

Debe tenerse un registro para anotar las i mspecclones wsuale'a al snstema en operaclén

realizar reparaciones hgeras elaborando un-programa de futuras i mtervcnclones consistentes
en mediciones y pruebas que hagan factible prever una mtervenclon de un mantenimlemo’ :

correctivo.

7.4.3. Mantenimiento correctivo.

Debe ser capaz de realizar la reparacion de una falla eventual de manera adccuada y rapada' v
para minimizar la lmerrupcnon del trifico de los trenes en una Linea en operacxén €n una’_:_
instalacion fija-en las vias de la estacion, o bien, en algun armario de las termmales, .

estaciones o el Puusto Central de Control PCC.

12
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7.5. Capacitacidn,

£l contar con cuadros de personal con una solida formacion ingenieril dedicados a la
operacion, explotacion y mantenimiento del sistema de comtmicacianes, asegura en gran
parte el éxito y eficacia de un sistema. Lo anterior es ¢n base a que la eficacia esta dada por
la cafidad de fa planeacion y la investigacion previa, asi como por la observacion contante de
los parametros que afectan a un sistema de radiotelefonia por personas calificadas en
asegurar y garantizar ¢f buen funcionamiento de fas comunicaciones que se realizan en fas
lineas de metro.

Es muy importante que ingenieros y técnicos perfeccionen sus conocimientos, a fin de que
sean designados como colaboradores en este proyecto especifico

Dentro de la operacion de sistemas de comunicacion existen actividades especializadas que
requieren personal muy competente y bien preparado, que se logra a base de capacitacion
constante.

La seleccion de personal debe hacerse con suficiente oportunidad, previniendo la cantidad de

personas, nivel de preparacion y areas de estudio. Es recomendable que esa capacitacion sea
continua y que parte de clla se realice en ef lugar donde se instalara el sistema.

i3
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado al sistema de comunicacion del Sistema Colective

Metro de Ia Linea B se ha podido constatar la vital importancia de'éste. La mayoria de los
problemas que disminuyen la vida atil de un sistema de Comunicacion y de sus periféricos
que lo conforman ( antenas, transmisores, receptores y consolas de control ), pueden ser .~
previstos si se ejerce un nantenimiento preventivo y correctivo, continuo y adeguado que:

coadyuven a yna confiabilidad y uit buen desempeiio de la red de Telecomunicaciones.

El Sistema de Radiotelefonia de Trenes a implantaren el Metro de la Ciudad de México,‘e‘s ‘
confiable, seguro y de vital importancia para satisfacer los requerimientos de comunicacion a

lo largo de la Linea, ayudando a mantener el miximo de eficiencia én. sus parimetros

operativos, tales como : nimero de trenes en operacxon. velocidad comercial, mtervalos N

tiempos de recorrido, etc.

Para tal fin se hizo necesario calcular las zonas de traccion, ¢l nimero de Subestacnoms de” - Y
Rectificacion, calculo de cobertura en las zonas de traccion, etc., para mantener la operacion .
funcional de fas comunicaciones.en la Linea, pero. sin paner en riesgo’ la seguridad de las

mslalacnones ni.de! usuario yen estricto apego ala normauvudad existente.

La lmplemcmacnon de un Sistema de Radiotelefonia de Trenes, ademas de. nfmoer el’ o
beneficio econémico de sus costos de construccion, satisfaciendo adccundamente los*
requcnmlenlos de comunicacion de la Linea de transporte de alta capacndad ayuda a‘un’

beneficio adicional, que ¢s el de ofrecer nuevas experiencias, tanto a nivel proyecto, como
de construccion y de operacion a todo aquel personal que se aplique a su mxplantaclon ylo
mantenimiento.

1
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Sin embargo se hace necesario tomar en cuenta algunas recomendaciones aplicables a cada
etapa (proyecto, construccion, mantenimicnto, operacion, etc.), a fin de mejorar resultados y
evitar fallas que repercutan considerablemente en ¢l desarrollo de alguna de las etapas
mencionadas, dichas recomendaciones se enuncian a continuacion.

- Tomar en cuenta las especificaciones del proveedor el equipo, del proyectista y las normas
vigentes para tal efecto.

- Tomar todas las precauciones posibles para evitar problemas futuros que puedan afectar a
las instalaciones o transporte del usuario o al propio sistema, recomendandose para tal fin un
programa de capacitacion al personal que cste aplicado a la atencion de estos equipos.

En resumen, se observa que para lograr una mdxima eficiencia tanto en el sistema de
comunicaciones, como en la linea de transporte de usuarios, es necesario que se proceda a
efectuar una correcta planeacion, tanto de las actividades de proyecto y construccion, como
de las actividades de operacion y mantenimiento.

Es 1mponante sefialar que el objetivo fue alcanzado ya que se planted la realizacion de un
documento de referencia que contenga los elementos basicos que conforman la red. de
Radiotelefonia de Trenes en el Metropolitano Linea B del Metro,"que actualmente: se
encuentra en construccion, ademas, podra ser de gran utilidad si en algin momento dado el
Organismo del Sistema de Transporte Colectivo, requiere renovar las Lineas que operan con
el Sistema tradicional como es la Telefonia de Alta Frecuencia (T.H.F.), utilice este trabajo
como herramienta dentro de la etapa de estudio, para obtener en forma- satisfactoria la -
Instalacion, Pruebas y Puesta en Servicio de'un Sistema de Radmtelefoma de Trenes.,. = =’




1. General,

Esta especiticacion cubre la construccion fisica y las propiedades del retardante de fuego,
humo bajo, cable coaxial libre de haldgeno del tipo (LCX) NH 42D-LCX (FR)M y

ANEXO |

accesorios para radios de comunicacion.

2. Cable Coaxial Leaky: NH 42D - LCX (FR) - M

Dimensiones y Censtrucciones

Las construcciones y dimensiones sern como se muestra en la tabla Al y dibujo anexo

EH4766075,

Tipo Construcciones . Dimenginney
Conductor Inlcrno Tubo de Aluminio : Didinetro exterio 17 tnm
Aislamicnlo ‘Tubo de Palictileno y Polictileno cspiral Didmetro externo 42 mm .
Conductor Externo Cinta de aluminio corrugado para fugas de | Grosor de” Iy cinta “de

agua cinta a prucba: de fucgo faminada en | aluminio;
su interlor s una cinta de aluminio que os | Aproxiniadamenie 0,2 mm |-
revestida o recubierta -con una pelicuta ) v
pldstica .
Alambre Conductor Alambre de acero galvanizado Niunero 'y~ didmetro
Nominal de los hilos det{- .
‘cable: 7/2.6 aim
Fundas exteriores Fucgo retardante, humo bajo, libre de} Difinctro exterior:
' halogeno Color: Negro aprox, A = 67mi.
B=5Tmm. o
C=13mm .
Ref: EHAT7G607S
Peso del cable Aproximadamente
1600 Kg/Kin

Tabla Al.Construccion y dimensiones del NH 42D-LCX(FR)-M.
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Propiedades Meciuicas y Quimicas (continuacion)

Las propiedades mecanicas y quimicas LCX serdn mostradas en la tabla A2,

Materiales

Deseripeiones

Propiedades

Alambre mensajero

Resisteticin de tension 183

No tuenor gue 2570 kel

Funda externa(fuego retardante,

o bajo. libre de haldgeno.)

Elongiacion ¢n rompimicento por
BS 6234

No menor que 0.8 kgf-mm

Detector de humo (NFPA2SK
generacion de o de
wateriales solidos 1982)

Densidad de hmno optico ao seri
s de 150, cuando un
espécimen 0.3 nun de espesoc.cs
probada cu ¢l modo de
encendido.

Indice limite de oxigeno ASTM-
D-2863.

No nmicnor de 3.

Indice de temperatura (T l)
ASTM D-2863

260 Grados Centlgrados

Cantidad de dcido halogeno
{ECT754- Parte !

Meror que 0.5 %

Funda interna (Policlileno)

Resistencii de rompimiento BS
6234,

No menor que | kgf/mm

Elongacion de rojupimiento 6234

No menor que:300 %

Tabla A2. Propiedades Mecanicas y Quimicas NH 4ZD-LCX‘(FR)-M

3. Conectores

Construccion y propiedades eléctricas estaran de-acuerdo conlas tablas A3 y. A4..

Matcriales Descripciones Propicdades .
Aislamicnto ( Polictileno ) Efongacién de rompimicato 6234 | No mcﬂnr de 300%

Tension d¢ rompimicento por
BS6234

No nu.nor de lef/m nl

‘Temperatura por Humedad y
resistencia al calor

Artiba de 75 Grados Cumigmdosv .

(polictileno) Una cinta p{uebn

-t de fuego para prolccuun a 800
grados €,
Cable Prucba de flama vertical por P:lsar
BS4066 IECII2-Par3 i
Prucba de cinision de humo cn - | Cera cemﬁcado pOI‘ cl :
un cubo de 3m LTE, laboratorio dc | lranspone de

Londres .

Radio de cusvatura minimo de

NH-42D-LCX (FR)-M

500 mm alavee .

| 780 mna fa ver.

Snr




Tabla A3. Propiedades Mecinicas y Quimicas NH 42D-LCX (FR)-M (continuacion).

Partida Tipo Numero Construcciones Serie tipn Q Notuy
kN | N-J)2LCX(NX) | Concclores 1 EH376607Y

2 Cementos C | Mg

3 Cintas de union 2

4 Cinias adhesivas PVC_ | |

5 Cintas de aluniinio I

adhesivas

1 Cepillos |

7 Cordeles juntos m e

8§ Grasa de Silicon 1 10 g

Tabla A4. Construccion de conectores N-J-42LCX (NH)

Partida Propicdades :
Resistencia de aistamicnto entre el interior ¥ No menor de 1800 M ohms/Km. con 500 VDC :
exterior de conductor .
Resistencia dicléetrica entre ol interior y ¢f exterior | 1000 VAC por un minato.
de un conductor ) ;
Caracleristicas de imped:incia, valor sominal 51 ohuns ;

Tabla SA. Propiedades eléctricas de los conectores N-J-42LCX (NH).

Partida . ' Propiédades |
itupedancia de entrada, valor nominal 50 ohmns S R ;
Relacién de voltaje - potencia No mayor que 1.2, de 500 Mitza 1000 MHz.: '
Relacién de potencia 2w, : B X iR

i
I
i

Tabla 6A. Propiedades eléctricas.
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Partida Descripeiones y Modelos #de | Canstrucel |Serie | Matriculay
parte_|oney the Q
ol Recortitdores de suspension CSCH2 ! Recortador | | ENMTO0H3.
2 de [ A1 L1230 mu
suspension EH3720161
' : H12CA
02 Soporte final del brizo muerto 7/2.6R | Final - del |1 FE729125
2 brazo muerto | | H4730229GG-
3 viecutado 2 20
por " BHIT20101812C
agimtradernn A

Tabla 7A. Construccion de circuiteria,
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Special Mobile 806/960 MHz

"ANEXO?2
RUgged LOW Silhoue"e MOb”e + Broadband — covers all irunking ond celluloy
Antennas, 800 MHz Unity Gain ~ hraueeins without tuning

*» High Performance — may be ordered with low

Model luss cable and proper connector for radio
ASP"930 *» Rugged ~ highinipac) molded ASA radome assures
SERIES long, relioble performance

o Versatile — idenllor iansit buses, police cars and
vans, lire fighting apparatus, railtoud, construction
equipment, ete; ground plane required,

SPECIFICATIONS

Electyical

Pawer, .......o. .. 100 wally moximum

Goin .....,.... ... Unily

Frequency Rangs . . . . See table

VSWR ., Less than 1.5:1
{104.869 MHz & 896.960 Mi;)
Leas than 1.9 (824896 MH2)

tmpedancs. .. ... 0. 50 aluns noming!

Mechonical

Radiator Material. .. .Brosy rod | | .
Radome Material . . . . White high impuct maldud ASA

Height ..o, o0, oo . dinches (8.6 cm)
length ..o et 8 inches {20.3 emn)
Width .. .- e cYinches (8.9 em) .
[ Maunting Hordwore , Supplied with four stoinless steel’

teuss head yolted bolls (No::10),
- ond{our yell-topping sheet matal
serews; oad o Yinch (3.2 min)
thickniss of robber mounting pod
[non-interconnecting cellular.-

: neaprens) .

\ Coble ond } , i

! Conneclars. ... 005 See table

CABLE AND CONNECTOR(S)
Frequency MHy UMF femols [$0-735} UHF Femote §30-23% plus 20 bt {8.1 24) PRO-FLEX Coble with UHF Mole {PL- 259} and. . .
[0 Coble) Mini UHT Male tMale . | MNEMole FL259) 1. TNCMala
806,89 ASP-530 - ASP-PION ASP-930P ASP-930t
896960 ASFGI30 ASFGI30M - - - ASPGYI01
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Base Station 806/960 MHz

9 dB Gain Broadband Corner Reflecfor
8 dB Gain Broadband Yagi

Model
ASP-960

ASP-962
SERIES

®

Horlzoolnl Palterns

Model ASP-960

¢ Palnt-ta-Polnt - high guin ond highest rant-to back ttin for critical long

path ar fow pawer applicatons

Jelephone frequencies

or with omni antennas for keyhole palterns

Model ASP.962

strotg eonstruciion

ranges (ASPG962)

maxtmom lile

MAS antenna requiremients

Dependable .. yobdwidited alominim corstuction lor luag, irouble-free sesice

Broodband - ane made! o eee all trunkinghonvennonal and <ellutar

Vorsotile - may be stackad wiith more corner refluctors far additional gain

Easy to Instoll - B dB gain directionat coveraye with small, lightweight yet
Mroadband — two madels to cover B06-874 Mz (ASP.962) or 890.960 MHz
Rugged - oxteasiv weiding of gold iridited baom and claments for

lntetference Eliminator — 20 dB (vonl ta-back ratio ia meet FCC MD'% &

SPECIFICATIONS i
Eechiicnl ASP.960 ASP.962

Pawer oLl 100 woity

Guia {F ,mnnll L. 9 dB miiniaium \
$rantlo-Back Rotin 23 8 minimiuin

. 804 894 MH1

SF0 A

Aesythan £5)

$0 ohins nomine!

Feenuency 'nnge
Bondwivth

tmpedonce

150 watls,
6 d8 {1048 miplmyn}
15 di {G: 20 48 minimyn

{G:
(\860'!)'90 JAHY (G 090-960 ML)
) |’mlh<ml L1

30 chry naminnt

Vertical Beamwirith 56 degun 4 degrecs
Horituniel Ianmmdlh 52 Jegres
Termimation ... .. oo hL o RO 71%!\1 cobite t hansty;
310 {904 em) with na mhh wpplied
male N connectir supplied
Machanical

Bated Wiad Velacy -,
Latecal Thyst.
Bending Monent
Torque Mamand

" «‘100Imxlh 141 Linih)

350 lgh
A

1o 161 \.m.;
6381 .( sl

A
27 inbiey {68.8 cn)

11251 {054
N\m\uwl(n H
hnl«!l lmh‘\

U- Lol oet epling up ln
Vinch (254 hum) (). Dl
auntniing phe

i o) Eauiolent Hat Pl Va2 00 (018 o)
Taighy ... ... Pl In(hu (354 om)
Il x4 inch nblecor
Veght - ... s IR LA
Maletial ... Heavy. ulummum
ol irudite finih
Mounting ?uﬂ A2 bafty accepling
o W ST
{01 ) snounting ipa .
Shipping !nlom\ullun .
ah)hl f R $ib(2.31g)
= = LS A Bl ke
.o RaaC (38237 « 22 em}

ASE 900

IM0FyY
BB :u)'hlm!m
PN v83em) z
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Base _Station 445/512 MHz

Broadband 10 dB Guain Yagi Antenna

Economy 7.5 dB Gain Yagi Antenna

Model
ASP-760

ASPR766
SERIES

® =

Harizontal Fietd Pattern,
Verlically Polarized

1

e R R R R

¢ Extended Ronge — bolh 10 dB ond 7.5 4B gain versions for
eptimym signal in point-to-paint applications

Broadbond - wide coverage of selécted heguency 1anges
puades no loning installotions

Rugged - evtensive welding ol gold iridited boom and elements
for muximom life

Interference Eliminator - 15 d8 minimum lranl-to-back mitio
meets FCC contol station requirements

Versatile - use lor point-to-poinl, selected areo coyeroge, reduction
ol noise aml ollending signals, and combining with omni antennos
for special keyholu pattarns

SPECIFICAHOMS
Elecrrical ASP.760 ASPR766
Poner [wath} . 20 o
Gz (1) oon 5
Frant b By Fous i B} 1% [
freaeents Fungs (1t}
(AST probiad . 1450 .
ApRpela) L e 145429
ASPD prafe} TN 70488
ASPC prata) 43431 488-512
Buadwidth htly) i} .
VIWR L L e fhan £.500
mpodame .. .50 ohini namral
£-plane Yrosmwidth . .48 Su*
H plone Beamaidth ;. :.40% $0°

Lighining Peatechan

. . Direc) Ground
ternination . RG.NW3U

HUIF Terafe

20 lneh (81 ¢inf Teaigh with
H mole cann,

Foed Method . .. .. Gamma motshed driven elemant

Mechanical - ! . Lo
Ruted Wind Velocity .50, Nmith RS B
. 140 kmiy 1435 ko]
Tateral Thewst. ..o 00 1646 - 1k
. B A st
torsional Momend ... ..o 08I 4 ll-?ln
: 0.7 quin) : ne |r(...|
Equivolent Flut Phyte Aveo . 0.3347(0,07 m?} .02 it {V 02 in?)
Boom length e 48 inghes 120 ean) 0 tnchey (782 ¢m} -
. ; 3324l L75M (08 kg) -
. Alaminum wetded to boaie e ¥ :

N A . g vl

Mounting ... ... L Vessico) or barirontal- .

U balts far vp la U holiytog vp to

Ph iﬁlhi&ﬂ.ﬁ) oam) 0.0° Pl Inch 57.7 mer)

. B 11 AR D B

Shigping Information . )
Welght - B A 4 ]1.84g) :
Oimensiont ooy 18 e 800 (8 inghes Phade g&'ﬁ inchey

2555 083 022cm) 8907 e 93em)
*Ser corolog vections dor mpunting harfwote, cobles, canceion ohd 8 R
other matyeioh requited bos yamplele iapuliohun, :

ASPR7GO




R7U3

ELEMENT YAGI AN TEM\IE

Z

BT E
RADIATION ELECTRICAL _
-~ PATTERNS. SPECIFICAT ION.
TYPICAL RESPONSE. Frequency range. . ARG
(dB)
Input - impedance. 30 -
t . PLANE. Bandwadih. 2 4%t Cormm Frapuens.
VSWR. <e.sy
Front 1 Back rano. e
Maximum iaput 30 weas,
Polarisason.
Varieat & Merrpanl
B - PLANE. Ga:n, €34, S
13dB Bamwei P T
M Pase (45°
MECHANICAL TYPICAL
SPECIFICATION. PERFORMANCE.
{onnecaen. I ® Leae of AC 31D whw N ype e Vo
. (73 el evalable apwe supes 3 i _
Tlements. NE 9% emdaxis e d ' - : ;
Aramam Ay Grate €35TS w £5 $4RACR .
-4 117 eun don. x 1.6 amm wal o
o prvcien — e
Support Boo 32 T e 2 0.7 ot ol Adiatm Aisor T :
Gl 82T = BTN -f_ A - rees
Fazteners. Semmpitn Sormd Corada £330 10 RSOV e
Sagdle clamos, D L oy
inslaser. oo Rows Eurmmbens.
Lepmung progzecn | o .
Weight var 33w /"__
= i3 _
Leagth. wr  i3m — '
2 cem -
Wind lcaau':; < nr e . ~.’ ! - Y
45 m's o xe Frapemcy

TbeR‘o-:SmuAmmct:mgedm

- reliatie for 45 wie a1

o VHF & UHF frequencies. The cne pisce foidsd
dipakmuxd.;ﬂmbmme sade
:u rer Er: 3
Thnﬂmmmiblyum.&; en::psda.ad w
epuym thus preventing motsage ingress. The
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GLOSARIO

APARATOS DE ViA.- Accesorios que permiten el traslado del material rodante de una via
aotra, Poseen una via recta y una via desviada, dependiendo de la colocacion de esta
Gltima, se nombran a la derecha o a la izquierda.

BALASTO.- Material graduado, producto de Ia trituracién y clasificacion de la piedra; que
sirve para transmitir & la estructura de apoyo las cargas concentradas que recibe de los
durmientes, ofrece determinada resistencia a los determinados desplazamientos de fa via,
asegura el drenaje y la evacuacion de las aguas de Huvia o filtradas, constituye un
amortiguador de vibraciones y permite una rectificacion rapida de la nivelacion y ef trazo.

BARRA GUIA - Perfil ﬁwtélico, cuya funcion es servir de gula al material rodante y como
conductor de la energia eléctrica de traccién,

CADENAMIENTO.- Valor determinado por distancias obtenidas en campo sobre los,
puntos preestablecidos.

CIRCUITO DE ViA - (CDV), conjunto de dispositivos eléctricas que regula
autométicamente el trifico de trenes en las Lineas del Metro, por medio de secc:ones
formadas de rieles aislados entre si.

EJE DE VIA.- Linea virtual que sirve de referencia para ubicar paralela y stmétncameme
todos los elementos que conforman la via. ;

FOSAS DE VISITA.- Espacio abierto bajo las vlas que permite efectuar la revxsxén y
mantenimiento de los carros del Metro,

GALIBO Dimension minima de la seccion transversal al eje de la via, que debe estar libre
de obstéculos para permitir el paso de los trenes.

HOMOLOGACION.- Aprobacion o autonzncnén de materiales, productos o cqutpos pm‘a
su utilizacién en las instalaciones del Metro, :
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INTERESTACION.- Distancia entre dos estaciones consecutivas,
INTERVALQ .- Lapso de tiempo que debe existir entre ef paso o salida de los trenes,

JEFE DE ESTACION .- Persona encargada de la operacion y control de una estacién de las
Lineas del Metro.

JEFE DE REGULADORES.- Programa las salidas y nimeros de trenes, vigila y modera el
control de todos los tableros de control dptico y del centro de comunicaciones.

LINEA (SUPERFICIAL, SUBTERRANEA Y ELEVADA).- Conjunto formado por las
vias y pistas (sobre las cuales circulan los trenes del sistema Metro), los accesorios de via,
los dispositivos de operacion y control de los trenes, su estructura de apoyo, las estaciones y
dem4s instalaciones auxiliares.

LOCAL TECNICO.- Local cerrado y cubierto, localizado en las estaciones, previamente
acondicionado, donde se concentran los equipos de control del Metro.

LORRY.- Vagoneta pequefia utilizada para transportar materiales necesarios para la
construccion o reparacion de una via, etc.

METRO.- Contraccion convencional de Metropolitano, con el que se designa el Snstema ds.
Transporte Colectivo del tren Metropolitano, ,

- MURO MILAN.- Muro de contension de concreto armado en la parte fi f nal de un cajén o

tanel para delimitar el area,

OBRA CIVIL.- Conjunto de actividades de construccién de una edifi caclon 0 mstalaclbn
dentro del campo de la ingenieria civil que se ejecutan scbre, en o bajo el nivel del terreno
superficial, sujeto a lo indicado en el proyecto ya las especificaciones o normas que rigen
esa construccion, : .
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OBRA ELECTROMECANICA - Conjunto de trabajos de construccion o preparacién
encaminados a la instalacion de equipos y sistemas electromecanicos.

PUESTO CENTRAL DE COMTROL (P.P.C.).- Local done se tiene un conjunto de
elementos e instalaciones que centralizan la informacion de equipos y los medios de control
y mando.

PUESTO DE RECTIFICACION (P.R.).- Se denominan también subestaciones de
rectificacion, cuya funcion es la transformacion de la energfa de suministro que llega en
corriente alterna, a 750 volts de corriente continua y la alimentacion de las vias.

PUESTO DE MANIOBRA.- Lugar donde se lleva a cabo el control de circulacién de
trenes en colas, nave de depdsito y talleres.

TABLESTACA.- Estructura formada por tablones de madera, por perfiles metélicos
especiales o por piezas de concreto reforzado o preesforzado que se hincai en el terreno
para formar paredes de atagulas o de contension de tierra en trabajos de clmentacxén ode
otra indole, o bien, como defensa contra comentes de agua

TRAMO.- Porcién de una barra o construccion comprendida entre dos puntos
determinados.

TROCHA - Distancia entre pafios interiores de hongo de riel de una v:a, medida a lO mm.v o
por debajo del nivel de rodamiento. ~

VELOCIDAD COMERC!AL Velocxdad media a la que cnrcula el trcn, consndernndo en~ -
ésta los tiempos de permanencia en las estaciones. :

;/fAS DE ENLACE.- Via que permite ¢l enlace o comumcacxén cntre dos Llncas dc la red
el Metro,

VIAS PRINCIPALES.- Se denomina via I, a una de las vias que integrauna Linea del
Metro; la otra via se designa via 2, La desugnaclon de lanumeracién esté dada en el :
proyecto de la Linea a construir, :
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