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Introduccion.

Millones de personas salen a diario rumbo a su trabajo, ocasionando la saturacién
de vialidades y rutas de transporte, con un consecuente caos y pérdidas tanto
econdémicas como en calidad de vida. Ante este fenémeno, se han buscado
diversas soluciones técnicas, de ingenieria y disefio, tanto en vehiculos como en
infraestructura urbana; sin embargo, el problema continia complicandose.

En la ciudad de México, por ejemplo, un promedio de cuatro millones doscientas
mil personas se trasladan por el sistema de transporte colectivo en dias laborales.

Actualmente el gobiemo del Distrito Federal proporciona el servicio de transporte
publico mediante tres instancias: el Sistema de Transporte Colectivo Metro, que
cuenta con un promedio de 200 trenes circulando diariamente; Servicio de
Transportes Eléctricos de Trolebuses y Tren Ligero consta de 405 trolebuses que
cruzan la ciudad y 16 trenes de dos carros cada uno del tren ligero, en una ruta
que consta de 18 estaciones en el sur de la ciudad, de Taxquefa a Xochimilco.

Estas cifras indican la magnitud y complejidad del problema, a la vez que sefalan
la necesidad de soluciones multidisciplinarias, debido a la caédtica y descontrolada
expansion y crecimiento que se generé en la fisonomia de la urbe, en una especie
de carrera local, en donde los medios de transporte tratan de alcanzar a la
desbordada ciudad en su viaje sin destino por el tiempo.

Es importante destacar que los medios de transporte publico de la ciudad, utilizan
las rutas tradicionales, que en muchos casos conservan trayectorias trazadas
desde décadas atras, incluso del siglo XIX, que fueron modificandose, en torno de
las nuevas rutas implementadas.

En la linea actual del tren ligero existen 11 cruceros, que por la propia
irregularidad en la urbanizacién de la ciudad de México, presentan problemas
puntuales, originados sobre todo, por el establecimiento de las vias ferroviarias
del tren ligero, ya que estas se han colocado sobre y a través de avenidas y
calles, afectando con ello no sélo al parque vehicular sino también a los peatones
que transitan por esta linea.

Para controlar dicha situacion, e} STEDF ha establecido sistemas coordinados de
semaforos, personal de supervisién y hasta un sistema mecanico de activacion de
plumas ferroviarias, adquirido por importacién, con costos muy elevados.

Sin embargo, estos sistemas no han podido resolver las problematicas generadas
en cada uno de los cruceros del tren ligero, debido a la falta de sistemas de
seguridad y a la irresponsabilidad de los conductores de vehiculos que no
respetan las reglas de transito, y hacen caso.omiso de los sefalamientos
indicaciones, ocasionado con eilo, lamentablemente decesos humanos y mdltiples
accidentes.



Por ello, en la presente investigacién se desarrollé un sistema de seguridad,
basado en receptores y transmisores infrarrojos codificados, que especifican si
existe bloqueo o no dentro del crucero, todo ello controlado por una computadora
central, que integra la informacién necesaria para activar las alarmas sonoras y
visuales, para que después del tiempo calculado se ponga en marcha el sistema
de plumas o barreras de contencién.

Es importante mencionar que la implementacién de este sistema en un crucero
tipico de doble circulacién, ha permitido constatar su funcionalidad, ya que el
frenado emergente del tren ha salvaguardado la integridad de los transeuntes,
independientemente de la intervencién del operador del tren Ligero, caracteristica
peculiar del sistema, ya que todos los componentes estan disefiados para
retroalimentar la informacién y funcionar eficazmente.

Asimismo, dicho proyecto permite demostrar que las universidades en sus tareas
fundamentales de docencia, investigacién y difusién en la cultura, pueden incidir
con éxito en aspectos tan importantes, como es el desarrollo tecnologico de
Sistemas de Transporte Eléctrico, para reducir la enorme dependencia
tecnologica.



1. Tren ligero.

El Tren ligero de la ciudad de Mexico surge de la necesidad de encontrar medios
de transportes efectivos y eficientes, asi como econdmicos; lo que puede
considerarse como un primer intento, es el acuerdo expedido por el ayuntamiento
de la ciudad el 20 de febrero de 1881, el cual especifica:

"Unica-Digase al administrador general de la Compafiia de Ferrocarriles del
Distrito Federal que el Ayuntamiento concede a esa Compaiiia autorizacion para
que adopte la traccién eléctrica y para que en las calles pueda sostener, por medio
de ménsula y columnas de fierro los conductores eléctricos; limitando por ahora
esa autorizacion a una sola via, y reservandose el Ayuntamiento la facultad de fijar
las condiciones definitivas para permitir el empleo de la traccion eléctrica y aln
para negarlo por completo después de que se hayan hecho los ensayos
prevenidos por la Secretaria de Fomento",[1].

Y fue hasta el 14 de abril de 1896, que la Compaiiia Limitada de los Ferrocarriles
del Distrito, pidié permiso al Ayuntamiento para cambiar en algunas de sus lineas,
la traccién animal por la eléctrica.

Por ello se realizaron diversos estudios acerca de las ventajas e inconvenientes
que a la ciudad podria ocasionar el cambio de traccién, habiéndose encontrado
que ademas de la mejor conservaciéon de pavimentos y mayor limpieza en las
calles, los viajes se efectuarian en menor tiempo y se fraccionarian los trenes de
modo que pudieran salir con mas frecuencia lo que representaba sin duda una
gran ventaja para el publico.

Con este documento quedaron planteados los mas firmes propésitos para adoptar
la traccién eléctrica, sin embargo fue hasta el 15 de enero de 1900 que se
concretizaron las acciones para explotar este tipo de traccion.

Es hasta entonces que la misma Compariia de Ferrocarriles del Distrito Federal
inaugura el 15 de Enero de 1900 el servicio de la primera linea electrificada de
Tranvias, que iba del Zécalo a Tacubaya y posteriormente hasta Tlalpan.

El servicio comienza el dia 16 para el publico, con ello también, se iniciaba el
reemplazo de los tradicionales tranvias de mulitas o de sangre, como los que
podemos observar en la figura 1.



Figura1. Primera linea electrificada de tranvias.

Desde su nacimiento, los tranvias eléctricos de la ciudad de Meéxico, se
destacaron como un sistema de vanguardia tecnolégica en varios sentidos: A
partir de la serie de la que el "Cero" es el tnico sobreviviente se difundié el uso de
carrocerias mas anchas con filas de asientos dobles, como se ve en la figura 2.

Figura 2. ' Tranvia cero de la ciudad.

Se experimentoé con carros de 72 asientos acomodados en dos pisos, se implanto
el uso de espejos retrovisores, el despacho centralizado de corridas, el sistema de
tarifa multiple para uso en carros de clase mixta que permitia una diversificacion
de ingresos y servicios: flunebres, de presidiarios, excursiones privadas Yy
turisticas, trenes de carga por horario o contratados y hasta la circulacion de un
tranvia presidencial, mismos trenes que podemos ver representados en su
recorrido por la ciudad en una fotografia antigua en la figura 3.



Figura 3. Antiguos trenes de la ciudad.

La Compaiiia de Tranvias de México con una red de 225 kms. de vias para 1909,
vio terminar la primera etapa de la hidroeléctrica de Necaxa, quedando asi los
generadores a vapor de Indianilla como auxiliar y permitiendo en conjunto, la
tremenda expansion en afos subsecuentes donde se cumplié todo lo programado
para antes de 1913, pero proyectos a terminar en 1918 como las lineas de Puebla
y Toluca quedaron suspendidas en Tulyehualco y la Venta respectivamente; al
fragor de estas obras se experimenté con innovaciones con el uso de concreto en
durmientes o losas para la via de 1,435 mm de ancho como podemos ver en la
figura 3, [6]

Figura3. Colocacion de los durmientes.



Para 1922 su servicio era el de mayor difusion para el traslado de pasajeros,
carga, funerario etc., estaba a la vanguardia de la publicidad ya que en la mayoria
de las unidades se promocionaban diferentes empresas

Entre 1920 y 1945, diversos conflictos obrero-patronales culminaron con la
declaracién que el Presidente Avila Camacho hiciera en el informe de septiembre
de 1946, como consecuencia de que la Compaiiia de Tranvias de México no
cumplié con todas las obligaciones que le imponian las concesiones; el Gobierno,
después de recibir sus defensas, las declar6 caducas y estaba por resolver la
organizacion que se daria a tan importante servicio y fue asi que por decreto del
31 de diciembre de 1946 se dio nacimiento a la Institucion Descentralizada de
Transporte Eléctrico del Distrito Federal.

En octubre de 1952, el Departamento del Distrito Federal adquiere todos los
bienes de las empresas: Compafia de Tranvias de Meéxico, S.A., Compaiiia
Limitada de Tranvias de México y Compafiia de Ferrocarriles del Distrito Federal,
las cuales pasaron a formar parte del patrimonio del Organismo Servicio de
Transportes Eléctricos del Distrito Federal.

Consolidando esta accion el 30 de diciembre de 1955 el Congreso de la Unién
decreta la Ley de la Institucion Descentralizada de servicio Publico "Servicio de
Transportes Eléctricos del D.F." publicada en el Diario Oficial del 4 de enero de
1956, abrogando el ordenamiento del afio 1946.

La operaciéon como via doble del tramo San Antonio Abad a Churubusco se inicioé
en Agosto de 1905, la siguiente etapa: Churubusco - Huipulco se completd hasta
Junio de 1910. Como parte de la estrategia expansionista de la Mexican Light &
Power Co. (creada en 1902).

El 10. de Junio de 1906 naci6é la Compafia de Tranvias de México. El 23 de
Diciembre de 1924 se conforma la Alianza de Tranviarios de México.

La compaiiia ofrecia diversos servicios, ademas del transporte de pasajeros y de
mercancias; distintas corridas y rutas especiales se establecieron para abarcar un
mercado mas amplio.

Por ejemplo, y como ya lo mencionamos antes, el servicio funebre a los diferentes
cementerios, servicio de carga con escapes especiales para fabricas o haciendas,
corridas turisticas, incluso la transportacion de presos era una actividad comun
para la empresa.

Una vez creado este Organismo se iniciaron los planes para reestructurar y
renovar el servicio.

Un primer esfuerzo para poner a tono el nivel de los transportes de traccion
eléctrica, fue la adquisicion de un nuevo tipo de tranvia denominado PCC.



En un primer momento, los trenes que funcionaban en la linea utilizaron las
carretillas o trucks de los tranvias PCC. No obstante, fueron sustituidos

posteriormente por modernos trenes modelos TE-80 y TE-95. 47 como el de la
figura 4.

Figura 4. Tranvia 2000.

En ese mismo afio salid a dar servicio de las instalaciones de Indianilla el tranvia
2000, dnico carro de este tipo, hasta que en Agosto de 1953 el Jefe del
Departamento del D. F. ordené la compra de 91 unidades mas.

El tranvia PCC dio servicio en la ciudad hasta la década de los ochenta y fue el
antecedente inmediato del moderno Tren Ligero figura 5.

Figura5. Reemplazo del tranvia 2000.

Sin embargo, la base de la renovacion del STE, y que constituiria el simbolo
caracteristico de esta Institucion, es el trolebus. Las primeras veinte unidades con



las que contd la ciudad de México fueron del modelo Westram como el que se
muestra en la figura 6, compradas en 1945 a una empresa en Nueva York y
armadas en los talleres de Indianilla durante 1946.

\.\ '["ﬂ'

Figura 6. Trolebis modelo Westram.

Para las primeras pruebas se levanté un circuito experimental entre las calles de
Villalongin y Sullivan. Sin embargo, fue hasta el viemes 9 de Marzo de 1951
cuando se inaugur6 el servicio formal en la linea Tacuba - Calzada de Tlalpan.

El 4 de Enero de 1956, el Congreso de los Estados Unidos Mexicanos decret6 la
Ley de la Institucion Descentralizada de Servicio de Publico "Servicio de
Transportes Eléctricos del Distrito Federal". Se define a partir de esta ley al STE
como un "Organismo Publico Descentralizado con personalidad juridica vy
patrimonio propio".

Para 1976 la red de tranvias contaba con 156 Km., pero debido a la construccién
de los Ejes Viales en los afios de 1974 a 1982, esta se vio reducida a 3 lineas de
tranvias y 16 de trolebuses, para compensar la reduccion de lineas de tranvias se
construyeron nuevas rutas de trolebuses alcanzando para fines de 1988 una
longitud de casi 510 km.

Al principio de los 90s fue necesario hacer una rehabilitacién del parque vehicular
adquirido en afios anteriores.

Para el afio 1991 se pusieron en servicio, en los tres Ejes Viales mas importantes
de la Ciudad de México, 80 unidades: 50 Marmon Herrington, figura 7.



Figura 7. Unidades Marmon Herrington.

En 1996, STE adquirié un equipo de traccion con tecnologia de punta (inversor de
corriente alterna VVVF) instalado en una carroceria nueva: trolebus 4206.

Para el mes de marzo del afio 1997, se pusieron en operacion 5 trolebuses New
Flyer serie 3200, adaptados para prestar servicio especial a personas con alguna
discapacidad y de la tercera edad, figura 8.

Figura 8. New flyer serie 3200.



La red de tranvias tendia a desaparecer, dando paso a la construccion de la
primera linea de Tren Ligero en el sur de la ciudad, con origen y destino de
Taxquefia a Xochimilco misma trayectoria que observamos en la figura 9, y que
corre principalmente sobre la Calzada de Tlalpan y la Calzada México Xochimilco.
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Figura9. Ruta Tren Ligero.

La flota vehicular asignada originalmente a esta nueva linea estuvo integrada por
17 trenes que fueron construidos mediante adecuaciones y ensambles de los
tranvias PCC apoyados por asesoria extranjera; sin embargo, debido a la
antigiiedad de varios componentes, estas presentaban frecuentes averias que
interrumpian la continuidad del servicio, por lo que se retiraron de la operacion y
en el afio de 1990 se adquirieron nuevos trenes que podemos ver en la figura 10.
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Figura 10. Tren Ligero actual.

El Tren Ligero forma parte de la red de STEDF (Servicio de Transportes
Eléctricos del Distrito Federal.), y opera en el sur de la ciudad de México,
brindando un servicio de transporte de tipo eléctrico, muy confiable y eficiente.

Es una opcion digna, econdémica, pero sobre todo no contaminante y desde la
creacion de la empresa denominada Servicio de Transportes Eléctricos del D.F."
el 19 de abril de 1947, este medio ha ido evolucionando hasta lo que es hoy en
dia.

1.1. Especificaciones técnicas del tren ligero.

Las especificaciones técnicas son todas aquellas caracteristicas que hacen del
tren ligero un servicio de transporte Gnico y diferenciable de otros medios,
mismas que ademas de esto nos ayudan a entender el funcionamiento y
operacion de lo trenes en si.

Dentro de estas, podemos citar las medidas, pesos, alturas, asi como capacidad
individual de los trenes asi como datos estadisticos del uso, mantenimiento, etc.

Los trenes ligeros articulados de piso alto estan disefiados para operar en

ciudades que demandan una considerable capacidad de transporte, como en
nuestra ciudad de México.
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El acceso como podemos ver en la figura 11, se realiza desde un andén de la
estacion, lo que facilita el abordaje a los pasajeros, dicho anden se localiza en
medio de la Calzada, resguardado mediante una vaya de contencién fabricada en
concreto.

Para llegar al acceso del andén se construyeron puentes peatonales que ademas
de ser funcionales para llegar a la estacion, también lo son para cruzar las
Calzadas disminuyendo el riesgo de accidentes.

Figura 11. Anden Tren ligero.

En este tipo de vehiculos los equipos principales como lo son el sistema de
traccion-frenado, convertidor estatico de auxiliares, bateria, grupo
motocompresor, equipo electronico de control, etc., se colocan bajo el bastidor
del carro o Boogie que podemos observar en la figura 12.

Figura 12. Colocacion de los boogies.
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Debido a que no existe una restriccion de espacio, los bogies o trenes son de
dimensiones convencionales, lo que permite el acceso a las labores de
mantenimiento a cualquier nivel como podemos observar en una operacién de
mantenimiento en taller en la figura 13.

Figura 13. Labores de mantenimiento en talleres.

Este tipo de transporte es la alternativa ideal para disminuir no solo el problema
de transporte y trafico que se ha generado con los afios, sino que también ayuda
a no aumentar la contaminacién, pues es el beneficio que proporciona la energia
eléctrica cuando es utilizada y convertida en energia mecanica para lograr un
desplazamiento mediante un motor.

En particular, es un problema que conocemos bastante bien aqui en nuestra
ciudad de México y que sin duda requiere una gran atencion al respecto, pues el
transporte es completamente necesario e indispensable. Y no solo eso sino que
ademas debe ser eficiente y rapido; asi como tener gran capacidad.

Para describir las medidas del vagén nos referiremos a las figuras 14 y 15, donde
se muestra el plano con detalle de medidas, lo cual es importante que conozcan
el personal de mantenimiento y operacién del Tren para obtener los mejores
resultados del servicio, y con ello saber las limitantes que puede tener el vagon
por ejemplo, al cargar pasajeros de mas o sobrepasar |a velocidad del motor, etc.
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Figura 15.

Vista de costado y parte inferior del vagon.
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Su capacidad es para 50 Pasajeros sentados, 250 pasajeros de pie, asi que el
total nos da 300 pasajeros, con una ve

locidad maxima permitida en el servicio 80km/hr. como podemos observar en la
figura 16 se trata de cuidar el disefio y aumentar la capacidad de carga con
asientos que van pegados a sus paredes.

Figura 16. Asientos Tren ligero.

Su aceleracion maxima es de 1.0 m/seg® y la desaceleracién de servicio ( a %
carga max.) 1.0m/seg2.

En situacion de emergencia (con carga max.) 1.8m/seg? su radio minimo de

curvatura horizontal 25 metros, y su radio minimo de curvatura vertical 250
metros,[1].

Como especificaciones totalmente mecanicas y del motor tenemos que para su
desempeiio el motor requiere de una Tensién nominal de alimentacién 600VCD,
captacion por catenaria, es decir por antenas.

El sistema de traccion es de tipo asincrono, la potencia nominal del motor de

traccion de 265 Kw, y este sistema de tracciéon es controlado por un
microprocesador.

Su relacién de transmision 5.625:1. Bogie tipo H mecanosoldado; cada vehiculo
tiene 2 bogies motrices (monomotores) y un remolque bidireccional con dos
cabinas de conduccioén.

Posee un generacion de tension alterna trifasica, 4 hilos: 220 VAC 60 HZ a través
de un convertidor estatico y una generacion de tension directa a través de
baterias de acumuladores; mantiene su carga por un convertidor estatico.

El chasis es una laminacién y estructura de acero de alta resistencia y baja
aleacion.
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Tiene un enganche automatico entre vehiculos que permite acoplamientos
mecanico, eléctrico y neumatico, el sistema de frenado es de tipo eléctrico
regenerativo, eléctrico reostatico, neumatico y electromagnético de emergencia y
de estacionamiento.

Cuenta con una suspension primaria tipo chevrén y una suspensién secundaria
neumatica.

La ventilacion da una condicién de confort de 28,000 m3/hr de aire nuevo
proporcionado por 14 motoventiladores de tipo axial, las ventanas tipo abatible:
parte inferior fija, parte superior basculante.

Las puertas de acceso de pasajeros son de tipo deslizante y la puerta de acceso
de a cabina por el interior del vagén es de tipo vaivén.

En la tabla 1 podemos apreciar la relacién de dimensiones y pesos de cada tren
articulado, datos que son de importancia en la construccion de las rutas y accesos
por los cuales circularan los mismos.

Longitud del tren 29.560 m
Longitud 28.200 m
Ancho exterior 2.650m
Ancho interior 2440 m
Altura maxima 3.570 m
Altura del piso 1.020 m
Altura maxima del 6.268 m
pantégrafo
Altura minima del 3.868 m
pantografo
Altura interior 2142 m
Altura claro libre puerta 1.800 m
de acceso
Ancho claro libre puerta 1.300 m
de acceso
Caracteristicas de la 0.740m e
rueda metalica
Radio de la llanta 0.370m
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Distancia entre ejes de 2.100 m
bogies
Distancia entre centros de 10.300 m
bogies
Distancia entre caras de 1.360 m
ruedas
Peso de carga con (300 pasajeros) 61,000 kg
capacidad maxima
Ancho de via 1.435m
Peso vacio 40,000 kg.

Tabla 1. Dimensiones y pesos.

Esta informacién nos sirve solo como un dato de referencia para conocer las
especificaciones necesarias para el uso correcto ya sea usuario o prestador del
servicio, asi como el personal de mantenimiento y los ingenieros disefiadores del
sistema en general.

I.2. Problematica.

La problematica como la hemos ido conociendo a lo largo de la lectura, se enfoca
a diversos sectores y se debe a muitiples razones, comenzaremos por decir que
solo en nuestra ciudad y los municipios conurbados, el transito de vehiculos
privados asciende a poco mas de tres millones de unidades.

Este ritmo de crecimiento ha generado una gran emision de contaminantes, que
acentia conflictos viales e impacta la circulacion de las principales arterias viales
de forma que se refleja en una reduccién de velocidad que en algunos casos es
extremo.

Estudios realizados por INEGI y el diagnéstico realizado por el Fideicomiso de
Estudios Estratégicos de la Ciudad de México, sefialan que cada auto transporta
1.7 pasajeros, lo que expresa la ineficiencia de la demanda de movilidad en la
zona metropolitana.

De acuerdo con el analisis del fideicomiso, se calcula que para transportar a 1530
pasajeros, se requiere en equivalencia: un solo tren del metro, 900 automdviles, si
fuera en microbls serian 39 unidades o 20 autobuses. Respecto al consumo
energético y emisién de contaminantes, por cada 12 kilbmetros recorridos, el
consumo del metro es de 15 litros de diesel, que no emiten contaminantes; los 900
autos requieren 587 litros de gasolina y emision de contaminantes de 50.6
grs/pas/km; al consumir 306 litros de gasolina los micros emiten 11.6 gr de
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contaminante por cada pasajero/ km; autobuses gastan 153 litros de diesel para
emitir contaminantes por 1.5gr/pas/km.

Por ello es necesario resaltar la importancia que tiene el transporte publico como
medio para disminuir la contaminacién del ambiente, asi como optimizar los viajes
y transportar mayor nimero de pasajeros en menos tiempo.

El panorama para el transporte publico en la Ciudad de México es de
mejoramiento, ampliacion y modernizacién a efecto de eficientar la operacion de
los servicios que se ofrecen a la ciudadania.

En esta ocasion nos referimos al Servicio de Transportes Eléctricos: trolebuses y
tren ligero.

Pero es aqui en donde entramos de lleno al problema que aqueja en particular a la
vialidad y seguridad del sistema de transporte colectivo denominado Tren ligero,
pues en este largo camino hacia la superacién y optimizacién del servicio, se han
encontrado diversas dificultades que de las que mas nos interesan,
mencionaremos el dificil e inseguro paso del tren a través de cruceros en algunas
estaciones.

Y no podemos dejar de mencionar que esto ha llegado a costar mucho dinero e
incluso vidas humanas, por lo que entraremos de lleno al disefio de un mejor
sistema en estos cruceros, que nos pueda garantizar un buen funcionamiento, un
bajo costo de operacién y mantenimiento, asi como la facil instalacion y reparacion
de los mismos.
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. Disefio del sistema de seguridad para el tren ligero de la ciudad de
Meéxico.

En la linea actual del tren ligero existen 11 cruceros, que por la propia
irregularidad en la urbanizacién de la ciudad de México, presentan problemas
puntuales, originados sobre todo, por el establecimiento de las vias ferroviarias del
tren ligero, ya que estas se han colocado sobre y a través de avenidas y calles,
afectando con ello no sélo al parque vehicular sino también a los peatones que
transitan por esta linea.

Para controlar dicha situacién, el STEDF ha establecido sistemas coordinados de
semaforos, personal de supervisiéon y hasta un sistema mecanico de activacion de
plumas ferroviarias, adquirido por importacién, con costos muy elevados.

La problematica surge de la necesidad de controlar el flujo de los vehiculos en las
avenidas adyacentes al trayecto del tren eléctrico de Tlalpan. Actualmente existe
un sistema electromecanico de disefio y manufactura francesa, por lo que cada
vez que existe una averia o hay que cambiar algun elemento del sistema, no es
posible realizarlo inmediatamente, ademas es muy costoso y de que se depende
del soporte técnico extranjero.

Sin embargo, estos sistemas no han podido resolver las problematicas generadas
en cada uno de los cruceros del tren ligero, debido a la falta de sistemas de
seguridad y a la irresponsabilidad de los conductores de vehiculos que no
respetan las reglas de transito, y hacen caso omiso de los sefalamientos e
indicaciones, ocasionado con ello, lamentablemente decesos humanos y multiples
accidentes.

Debido a que las autoridades de la Direccién de Servicios de Transporte Eléctrico
del Distrito Federal, requerian de un “Sistema Prototipo de Seguridad para el Tren
Ligero”, en los cruceros de control de trafico, se eligié un caso tipico de crucero
con doble circulacién en cruce con vias del tren, caracteristico de la ciudad de
México, en donde su aplicaciéon nos permitira constatar su funcionalidad.

Para ello se evaluaron diferentes propuestas que a continuacién se describen.

Il1. Propuesta 1. Sistema tipo cortina.

Se plante6 un sistema de tipo cortina o malla figura 17, de caracteristicas
singulares, que regulara el paso de vehiculos. Este proyecto seria disefiado y
manufacturado en el pais por lo que se abatirian costos, y las reparaciones serian
mas rapidas ya que se conoceria perfectamente el funcionamiento del sistema.
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Figura 17. Sistema tipo cortina o malla.

Se deberan disefiar las cortinas de contencién con las siguientes caracteristicas:

v’ Sistema mecanico de poleas para trabajo pesado, las cuales estaran alojadas
en perfil de aluminio extruido, que tendra que ser inmune a los cambios de
temperatura y a las condiciones climatologicas de la ciudad de México.

v" Protector de metal para evitar ataques vandalicos.

v Malla de Kevlar ®, que evita el desgarre y corte de la misma con la ventaja de
que tiene un retardo a la flama muy elevado.

Descripcion del sistema tipo cortina.

El sistema de contencién propuesto consistia en un sistema de poleas y cables
para realizar los movimientos requeridos de apertura y cierre.

El sistema mévil, estaria alojado dentro de los postes, mientras que los motores se
encontrarian ubicados en la base de cada uno de los mismos.

Al registrarse la proximidad de un tren al crucero, el censor mandaria una sefial
para activar los semaforos y asi prevenir a los automovilistas de la cercania del
tren y de la activacion del sistema de contencion de trafico; activandose con
sincronia los motores para que la cortina pudiese funcionar.

Sin embargo el sistema presentaba algunos inconvenientes de disefio y seleccion
de materiales, pues el ubicar la malla por las din.ensiones tan grandes 16 X 4
metros, ocasionaba conflictos para el manejo, resguardo y seguridad de la misma,
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ya que se pensd colocar por debajo del piso para que ascendiera en el momento
planeado.

Ademas de que su costo por ser de importacion generaba mayor complicacion
para su adecuado funcionamiento.

I.2. Propuesta 2. Garras Metalicas.

Este sistema permitia por medio de sensores activar unas garras metalicas que
salian del pavimento con un angulo de 45° en contra del flujo vehicular, lo cual
provocaba el alto total del parque vehicular que pretendiera cruzar indebidamente
por las vias del tren ligero, figura 18.

Figura 18. Sistema de garras metalicas.

Obviamente este sistema provocaria severos dafos al parque vehicular, teniendo
graves accidentes por la falta de cultura vial existente en el pais.

I.3. Propuesta 3. Sistema de plumas o barreras de contencion.

Este sistema de seguridad esta basado en receptores y transmisores infrarrojos
codificados, para especificar si existe blogueo o no dentro del crucero, todo ello
controlado por una computadora central, que integrara la informacién necesaria
para activar las alarmas sonoras y visuales que se proponen, para que después
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del tiempo calculado se ponga en marcha el sistema de plumas o barreras de
contencion.

Es importante mencionar que éste sistema de seguridad permitirda un frenado
emergente del tren para salvaguardar la seguridad de los transeluntes
independientemente de la voluntad del operador, caracteristica peculiar del
sistema, ya que todos los componentes estan planeados para retroalimentar la
informacién y funcionar eficazmente, figura 19.

Figura 19. Sisterna de barrera de contencion con frenado emergente

Después de haber evaluado las propuestas mencionadas, analizado a fondo las
caracteristicas de cada una de ellas, los costos implicitos, la lluvia de ideas en
cuanto al disefio y sobre todo la repercusion o impacto social que tendria el utilizar
las distintas propuestas, se llegd al acuerdo de que la propuesta numero 3,
Sistema de plumnas o barreras de contencion, era la mejor opcién para integrarla a
los cruceros del Tren Ligero de la ciudad de México.

Para ello se establecié el convenio respectivo entre el Sistema de Transporte
Eléctrico del Distrito Federal STEDF y la Universidad Nacional Autbnoma de
México UNAM, representada por el Instituto de Investigacion en Materiales y la
Facultad de Estudios Superiores Aragén (Centro Tecnolégico Aragén), para
desarrollar el proyecto en el Area de Comportamiento de Materiales.

Una vez efectuado lo anterior, se establecieron entre las tres instancias las
especificaciones técnicas que debia contener el proyecto y que se desarrollarian a
lo largo del mismo y que a continuacion se muestran en el desglose del convenio
firmado por las instancias correspondientes.
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I.4. Convenio.

Convenio especifico de colaboracién que celebran por una parte el organismo
publico descentralizado servicio de transportes eléctricos del distrito federal, a
quien en los sucesivo se le denominaba “S.T.E.D.F.", representado por su
Directora General Dra. Florencia Serrania Soto, y por la otra parte la Universidad
Nacional Auténoma de México, a quien en lo sucesivo se le denominara “UNAM”,
representado por su coordinador de la investigacion cientifica. Dr. René Ral
Drucker Coun, con la asistencia del Dr. Julio Alberto Juarez Islas, coordinador del
programa universitario de ciencia e ingenieria de materiales, derivado del convenio
general de colaboracién numero 10201-303-23-IV01 celebrado entre el gobierno
del Distrito Federal, representado por su Jefe de Gobierno Lic. Andrés Manuel
‘Lépez Obrador, y la Universidad Nacional Autonoma de México, representada por
su rector, Dr. Juan Ramén de la fuente Ramirez, de conformidad con las
siguientes declaraciones y clausulas.

Declaraciones

Il. S.T.E.D.F. DECLARA:

[.1 Que es un Organismo Publico Descentralizado constituido mediante Decreto de
fecha 30 de diciembre de 1955, publicado en el Diario Oficial de la Federacion
del 4 de enero de 1956, con personalidad juridica y patrimonio propios,
teniendo entre otros objetivos, a administracién y operaciéon de los sistemas de
transportes eléctricos y de transporte auxiliar en el Distrito Federal.

[.2 Que su Directora General cuenta con facultades suficientes para suscribir el
presente Convenio, con fundamento en articulo 54, fraccion 1 de la Ley
Organica de la Administraciéon Publica del Distrito Federal, articulo 9°, incisos
b) y c) de la Ley de la Institucion Descentralizada de Servicio Publico “Servido
de Transportes Eléctricos del Distrito Federal” y articulo 16 de su Estatuto
Organico, asi como en el testimonio de la Escritura Pablica numero 30,921 de
fecha 8 de enero de2002, otorgada ante la fe del Notario Publico nimero 173
de la Ciudad de México, Licenciado Francisco Xavier Arredondo Galvan.

.3 Que es necesario realizar un proyecto de desarrollo tecnolégico sobre un
Sistema de Seguridad para Cruceros del Tren Ligero, el cual incluye la
senalizacion vertical y horizontal en los cruceros, mecanismos de barreras
automaticas accionados por una légica computacional de control que interactue
con el sistema de semaforos viales, que pueda ser instalado en todos los
cruceros a nivel del Tren Ligero de “S.T.E.D.F.”, con excepcion del crucero
denominado “Huipulco”. Para tal fin, sera necesario el desarrollo de un sistema
prototipo, el cual debera ser instalado, probado y validado en uno de los
cruceros en cuestion.
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1.4 Que es necesario realizar el Proyecto Ejecutivo de un crucero, para que dicho

sistema pueda ser instalado en uno de los cruceros del Tren Ligero del
“S.T.E.D.F.”, de acuerdo con lo sefalado en el anexo 1.

1.5 El presente instrumento se realiza debido a que es indispensable incrementar

el nivel de seguridad para usuarios, peatones y automovilistas, en todos los
cruceros a nivel del Tren Ligero de “S.T.E.D.F.”, lo que permitira
paralelamente mejorar las condiciones operativas de este modo de transporte
al incrementar la velocidad promedio, disminuir los tiempos de viaje, mejorar
el intervalo de paso y la imagen de “S.T.E.D.F.”

Lo anterior se deriva del hecho de que “S.T.E.D.F.” no cuenta con todos los
recursos tecnolégicos y humanos para su desarrollo y ha recurrido a la
UNAM, quien si cuenta con los recursos necesarios.

1.6 Que para cubrir las erogaciones que se deriven de este Convenio cuenta con

1.7

la suficiencia presupuestal correspondiente.

Que para el ejercicio y cumplimiento del presente instrumento, sefiala como
domiicilio el ubicado en Av. Municipio Libre 402, Col. San Andrés Tetepilco,
Delegacion Iztapalapa, C.P. 09440, México, Distrito Federal.

Il. EL UNAM DECLARA, A TRAVES DE SU REPRESENTANTE LEGAL

1.1

Que de conformidad con el articulo 1° de su Ley Organica publicada en el
Diario Oficial de la Federacién del 6 de enero de 1945, es una corporacion
publica, organismo descentralizado del Estado, dotada de plena capacidad
juridica y que tiene por fines impartir educacién superior para formar
profesionistas, investigadores, profesores universitarios y técnicos utiles a la
sociedad, asi como organizar y realizar investigaciones, principalmente
acerca de las condiciones y problemas nacionales, y extender con mayor
amplitud posible los beneficios de la cultura.

I1.2 Que la representacién Legal de esta casa de estudios recae en su Rector, Dr.

Juan Ramén de la Fuente Ramirez, segun lo dispuesto en el articulo 9° de su
Ley Organica y 30 de su Estatuto General.

I1.3 Que sefala como su domicilio legal, para los efectos de este instrumento, el

1.4

noveno piso de la Torre de Rectoria, Ciudad Universitaria, Delegacién
Coyoacan, Cédigo Postal 04510, México D.F.

Que cuenta con la toda la capacidad técnica necesaria, tanto en recursos
humanos como de infraestructura, para desarrollar satisfactoriamente todos
los trabajos objeto del presente convenio.
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lll. AMBAS PARTES DECLARAN.

[1l.1 Que se sujetaran a todas las disposiciones indicadas en el Convenio General
de colaboracién numero 10201-303-23-1V-0l celebrado entre el Gobierno del
Distrito Federal y la Universidad Nacional Auténoma de México, de fecha dos -
de mayo de dos mil uno.

I11.2 Que se reconocen la personalidad con que se ostentan para todos los efectos
y fines legales a que haya lugar.

1.3 Que estan interesados en fortalecer, a través de este Convenio de
colaboracién, el desarrollo de acciones tendientes a incrementar la

productividad del “S.T.E.D.F.” en los servicios que presta a la Sociedad
Mexicana.

I1l.4 Que estan conformes a sujetar su compromiso a los términos y condiciones
insertos en las siguientes clausulas.

CLAUSULAS

PRIMERA.- La “UNAM” realizara los trabajos por los conceptos sefalados a
continuacion.

a) Desarrollio de un prototipo de Sistema de Seguridad para Cruceros del Tren
Ligero, el cual debera incluir, en términos generales, al menos los siguientes
conceptos:

e La sefalizacion vertical y horizontal necesaria para el crucero en el cual se
instalara el prototipo, cumpliendo con las normas correspondientes en materia
de transporte y vialidad.

¢ Funcionamiento y operacién de acuerdo con lo sefialado en el anexo 1 de este
Convenio.

e Mecanismos de barreras automaticas de tipo ferroviario.

Sistema de deteccién de obstruccion en crucero, utilizando emisores vy

receptores de rayo laser.

Sefales para Trenes (semaforos ferroviarios de posicion vertical y horizontal).

Instalacion y acoplamiento del sistema de paratrén magnético de los trenes.

Sensores de entrada y salida de trenes.

Alarmas de tipo ferroviarias.

Fuente de alimentacion de energia eléctrica para todo el sistema prototipo, a

partir de la energia eléctrica de la catenaria del Tren Ligero.

¢ Interfase electrénica con el sistema de control de semaforos viales de la
Secretaria de Seguridad Publica del Gobierno del D.F.

e Modulo de control electrénico computarizado, el cual sera el responsable de
controlar la operacién del todos los dispositivos del crucero y que debera ser
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reprogramable y expandible para satisfacer la geometria de los cruceros
restantes del Tren Ligero.

¢ |nstalacion y puesta en servicio, que incluye pruebas de funcionamiento y
validacion.

o Manuales de operacién y mantenimiento, catalogo de partes, asi como una
lista de proveedores.

e Capacitacién para la operacion y mantenimiento.

e Programas fuente del sistema operativo del Mddulo de control electrénico
computarizado.

e Todos los sistemas y dispositivos que se empleen, deberan ser de vanguardia
tecnolégica y de la mas alta fiabilidad.

Los términos particulares del prototipo requendo, se sefialan en el anexo 1 de este
convenio.

b) Elaboracién del Proyecto Ejecutivo para que el sistema prototipo descrito en el
inciso anterior, pueda ser instalado en uno de los cruceros del Tren Ligero,
de acuerdo con lo sefialado en el anexo 1, y que debera incluir al menos los
siguientes conceptos.

¢ Conjunto de planos generales y de detalle, para el crucero en cuestiéon, en los
cuales se especifique claramente la composicién, la interaccion, el
funcionamiento y caracteristicas de detalle, de todos y cada uno de los
elementos que componen al sistema de seguridad del crucero.

Protocolo de funcionamiento y operacion del sistema en el crucero.

Todas las memorias descriptivas y de calculo para sistema prototipo.

Catalogo de conceptos para la instalacion del sistema en el crucero.

Normas y especificaciones técnicas que contengan la informacioén y definan los
aspectos para la instalacién del sistema prototipo.

Los términos particulares del Proyecto Ejecutivo, se sefialan en el anexo 1 de este
convenio.

SEGUNDA.- “S.T.E.D.F.” aportara a la “UNAM" la cantidad de $1,700,000.00 (UN
MILLON SETECIENTOS MIL PESOS 00/100 m.n.) por el concepto del desarrollo
del Sistema de Seguridad prototlpo y Proyecto Ejecutivo, indicados en la Clausula
Primera.

TERCERA.- “S.T.E.D.F.” cubrira los pagos de la siguiente forma:
Un primer pago por el 30 % del monto total del Convenio a la entrega del Primer

Reporte Parcial que contenga el disefio completo del Sistema de Seguridad
Prototipo, en los términos indicados en este Convenio y en su Anexo 1.
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Un segundo pago por el 30 % del monto total del Convenio a la entrega del
Proyecto Ejecutivo para la instalacion del Sistema Prototipo en el crucero
seleccionado, en los términos indicados en este Convenio y en su Anexo 1.

Un tercer pago por el 40 % del monto total del Convenio a la entrega del Segundo
Reporte Parcial que contenga todos los resultados de instalacién, pruebas vy
validacion a total satisfaccion de “S.T.E.D.F.” del Sistema Prototipo en los términos
indicados en este Convenio y en su Anexo 1.

CUARTA.- El plazo de entrega de los Reportes y Proyecto Ejecutivo sefialados en
la clausula tercera, sera de acuerdo con el programa de trabajo descrito en el
Anexo 1 de este Convenio.

QUINTA.- A mas tardar a los quince dias de firmado el presente Convenio, tanto
“S.T.E.D.F.” como la “UNAM”, deberan designar a los responsables técnicos que
llevaran a cabo el seguimiento y evaluacién de los trabajos objeto del presente
Convenio.

SEXTA.- La “UNAM” debera permitir al o los responsables de “S.T.E.D.F.”, el
acceso a sus instalaciones, con el propésito de facilitar las labores de seguimiento
y supervision sobre los trabajos que se realicen objeto de este Convenio.

SEPTIMA.- Ambas partes podran suspender anticipadamente el Convenio en
cualquier momento, por causas justificadas o por razones de interés general, o
bien por mutuo consentimiento, sin responsabilidad para los Organismos, dando el
aviso a la otra parte por escrito, con 10 dias habiles de anticipacién; realizandose
por ambas partes el analisis de los trabajos efectuados hasta la fecha de
suspension, y de ser el caso “S.T.E.D.F."DF” cubrira a “UNAM” los gastos
relacionados con el alcance del cumplimiento del Convenio, debidamente
demostrados.

OCTAVA.- La “UNAM” se obliga a cumplir con lo pactado en el presente
Convenio, asi como con el contenido del programa de actividades,
especificaciones técnicas, y alcances descritos en el Anexo 1 de este Convenio.

NOVENA.- El “S.T.E.D.F.” podra dar por terminado el presente Convenio por
cualquiera de las causas que a continuacion se enumera:

1. Si la “UNAM” suspende. justificada o injustificadamente la ejecucion de los
trabajos acordados en el presente instrumento.

2. Si la “UNAM” no realiza los trabajos de conformidad con el estlpulado en este

Convenio, o sin motivo justificado no acata las especificaciones que de comin
acuerdo establezcan ambos Organismos por escrito.
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DECIMA.- Si el “S.T.E.D.F.” considera que “UNAM” ha incurrido en alguna de las
causas de terminacion consignadas en la clausula Novena, lo comunicara por
escrito en un plazo que no excedera a 10 dias naturales.

DECIMA PRIMERA. .- E| presente Convenio podra ser modificado o adicionado por
voluntad de las partes mediante la celebracion de un Addendum. Las
modificaciones a adiciones estaran vigentes a partir de su fecha de firma.

DECIMA SEGUNDA.- Las partes manifiestan que el presente Convenio es un
producto de buena fe, por lo que realizaran todas las acciones posibles para su
cumplimiento, pero en caso de presentarse alguna discrepancia sobre su
interpretacién, las partes resolveran de mutuo acuerdo, y por escrito las
diferencias.

DECIMA TERCERA.- La propiedad intelectual que derive de los trabajos
realizados con motivo de este CONTRATO ESPECIFICO estara sujeta a las
disposiciones legales aplicables, y a los instrumentos especificos que sobre el
particular suscriban las partes, las cuales otorgaran el reconocimiento
correspondiente a quienes hayan intervenido en la ejecucion de dichos trabajos.
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.4.1. Especificaciones técnicas convenio.

En cuanto a las especificaciones técnicas se planteé en forma de anexo la parte
operativa del prototipo, las caracteristicas generales, propuestas de disefo y
algoritmos de solucién a la problematica general.

.4.1.1. Anexo 1.
Como se muestra en la figura 20, se plantea un caso tipico de crucero con doble

sentido de circulaciéon en cruce con vias del tren, caracteristico de la ciudad de
México.
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Figura 20. Crucero con doble circulacion.

Por su geometria, cada crucero implica diferentes variables, en general la figura 1
demuestra el principio de operacién del sistema.

Al frente de cada tren, figura 21 se instalaran dos dispositivos, un transmisor y un
receptor de rayos infrarrojos codificados.
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TR ANSMISOR

Figura 21. Localizacién de rayos infrarrojos.

El transmisor operard de forma permanente y tendra la funcién de enviar
informacién codificada hacia los receptores instalados a lo largo de las vias,
ubicados en lugares estratégicamente calculados para cada crucero.

El receptor al frente del tren captara la sefial de emergencia emitida por los
transmisores de frenado automatico instalados préximo a los cruceros.

En la figura 20, los puntos R9 y R5 son receptores detectores de infrarrojos
codificados, su funcion es detectar la aproximacion de un tren al crucero, estos
enviaran una sefial al computador de crucero y a su vez éste activara una alarma
sonora y visual para indicar a los transeuntes que el tren se aproxima al crucero,
después de un tiempo calculado el computador cambiara el estado del semaforo y
activara las plumas.

Si las plumas bajaron completamente, éstas enviaran una sefial al computador
indicando que la accién se ha llevado a cabo sin bloqueo y éste a su vez enviara
como respuesta una sefial a los transmisores de rayos laser Ti, T2 y T3 para
activarlos, figura 22.

T, T2 y T3 transmiten rayos a los receptores "

v

]
| vesm—
q R1, R2 y R3. Si alglnrayo es bloqueado se 4{—'-.- R i

presenta una situacién de emergencia

Figura 22. Ubicacién de los transmisores de rayos laser.
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Si las plumas no se desplazaron hasta el limite, seguramente se debidé a que
fueron bloqueadas por un obstaculo y deberan informar al computador de crucero
de la presencia de ésta, a su vez el computador de crucero interpretara ésta sefal
como una situacién de emergencia y activara instantdneamente los transmisores

de frenado emergente T4, T5, T6 y T7.

T4, T5, T6 y T7 reciben la sefial de
§ emergencia de las plumas o rayos bloqueados
y transmiten una serial que obliga a frenar a los =
{ trenes.
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Figura 23. Sensores para frenado de emergencia.

T1, T2 y T3 forman un grupo de transmisores codificados de rayos laser, que
transmitiran su sefal a los receptores R1, R2 y R3, con el objeto de detectar si

algo los obstruye, figura 24.

(| T1, T2 y T3 transmiten rayos a los receptores
{ R1, R2 y R3. St alginrayo es bloqueado se 1
4 presenta una situacién de emergencia '

e e T

e

Figura 24. Grupo de transmisores codificados.
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Asi el juego de rayos forma un campo de accién que detectara practicamente a
cualquier objeto que los obstruya en un rango confiable de deteccién. Si uno o
mas de ellos presentan blogueo, los receptores RI, R2 Y R3 enviaran una sefal de
emergencia al computador de crucero quien a su vez activara los transmisores de
frenado emergente T4, T5, T6 y T7, figura 25.

] T4, TS5, T6 y T7 reciben la sefial de
J emergencia de las plumas o rayos bloqueados
y transmiten una sefial que obliga a frenar a los 4

—_-"
[

Figura 25. Transmisores de frenado emergente

Debido a a obstruccion de los rayos puede darse por cualquier objeto que se
mueva a través de ellos por ejemplo personas, bicicletas y vehiculos. La vertical
de los rayos estara dada a diferentes alturas del suelo, con esto se garantiza que
cualquier objeto de los anteriormente referidos pueda bloquear los rayos por mas
rapido que se muevan sobre éstos.

Asimismo los transmisores de infrarrojos de frenado emergente T4, T5, T6 y T7
enviaran una sefal codificada hacia el frente del tren, mismo que la recibira como
una sefial de emergencia con lo cual se activara el sistema de frenado emergente,
obligando a detener al tren mucho antes de llegar al crucero y sin importar la
voluntad del operador. La funcion de los transmisores T5 y T6 es redundante por
seguridad.

Cuando una sefal de emergencia se presente, el computador de crucero enviara
un mensaje de alarma y el tipo de ésta a la cabina del tren y éste a su vez
informara al Puesto Central de Control acerca de la falla presentada via radio.

Los receptores R6 y R7 tendran la funcion de desactivar los rayos hasta el ultimo
momento del paso del tren sobre el crucero.

Finalmente los receptores R4 y R8 detectaran que el tren ha pasada el crucero

con éxito y enviaran una sefial al computador de cruczro para que éste abra las
plumas y cambie la sefial de continuidad del semaforo.
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Se decidi6 emplear rayos laser para la deteccién de objetos y no detectores
magnéticos de suelo, debido a que éstos ultimos ademas de ser costosos
requieren de la preparacién de una infraestructura de funcionamiento, es decir, se
instalan estratégicamente antes, dentro o entre las vias lo que representa la
perforacién del suelo y el paro total del servicio por tiempo prolongado, entiéndase
por tiempo prolongado al menos en la ciudad de México mas de una hora de
servicio, ademas de que no son capaces de detectar a personas y dificiimente a
bicicletas y se requieren varios de éstos equipos para cubrir el ancho total de las
avenidas en ambos sentidos.

Esta caracteristica es importante ya que en todos los cruceros de la ciudad de
México existe el paso de todo tipo de transelntes.

Cuando se active el sistema de frenado emergente, el abanderado a cargo del
crucero orientara a los transeuntes que hayan activado el sistema de emergencia
liberando el crucero y desactivando el sistema de emergencia a través de una
llave para que el tren pueda continuar su trayecto.

Esta situacion solo funcionara en la primera fase del proyecto en virtud de que no
existe un sistema de comunicaciéon que informe instantdneamente de la situacion
de emergencia al Puesto Central de Control.

La instalacion del medio de comunicacién se llevara a cabo en una segunda fase
del proyecto.

11.4.1.2. Légica operativa del sistema.

A continuacidn se muestra la I6gica operativa del sistema de seguridad.

1 Logica de operacion del sistema de seguridad sin emergencia.

Se detecta la aproximacion de un tren al crucero.

Se activan senales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso.
Después de 5 segundos de la deteccion del tren se activa el semaforo maestro.
Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas.

Si no se presenta bloqueo en las plumas se activan los rayos laser

Si no se presenta bloqueo en el laser el tren podra continuar su curso.

) Al terminar de cruzar se cancelaran las sefales visuales y audibles, se
cambiara la luz del semaforo a verde y se abriran las plumas.

eoea0T8

2 Légica de operacion del sistema de seguridad con bloqueo de pluma.

a) Se detecta la aproximacién de un tren al crucero.
b) Se activan senales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso.
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Después de 5 segundos de la deteccion del tren se activa el semaforo maestro.
Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas.

Si se presenta bloqueo en las plumas se activan instantaneamente los
transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 10 segundos y
se activa el semaforo interno de via del conductor del tren. El conductor debera
informar al PCC de la emergencia. No podra avanzar hasta observar el cambio
de luz a verde y hasta recibir orden de continuidad del PCC. Si Io hace, el
transmisor de frenado redundante lo detendra por un nuevo periodo de 10
segundos ya que el sistema se encuentra en emergencia.

El encargado del crucero desactivara las plumas a través de la llave para
liberar a los transetntes y volvera a cerrarlas. El sistema volvera a examinar la
presencia de bloqueo.

Si no existe bloqueo se desactivaran los transmisores de frenado emergente y
cambiara la luz del conductor a verde.

El conductor informara via radio de la continuidad del tren.

Logica de operacion del sistema de seguridad con bloqueo de laser.

Se detecta la aproximacion de un tren al crucero.

Se activan sefiales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso.
Después de 5 segundos de la deteccién del tren se adiva el semaforo maestro.
Al activarse la luz roja del seméforo se activan las plumas.

Si no se presenta bloqueo en las plumas se activan los rayos laser.

Si se presenta bloque en los rayos laser se activan instantaneamente los
transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 10 segundos y
se activa el semaforo interno de via del conductor del tren. El conductor debera
informar al PCC de la emergencia. No podra avanzar hasta observar el cambio
de luz a verde y hasta recibir orden de continuidad del PCC. Si lo hace, el
transmisor de frenado redundante lo detendra por un nuevo periodo de 10
segundos ya que el sistema se encuentra en emergencia.

El encargado del crucero desactivara las plumas a través de la llave para
liberar a los transelntes y volvera a cerrarlas. El sistema volvera a examinar la
presencia de bloqueo.

Si no existe bloqueo se desactivaran los transmisores de frenado emergente y
cambiara la luz del conductor a verde.

El conductor informara via radio de la continuidad del tren.

Sistema electronico de control de Semaforos

Se debera desarrollar la circuiteria electronica del semaforo maestro que
permita el control de al menos 8 semaforos esclavos. Lo anterior con el objeto
de poder cubrir con totalidad los seméaforos en un crucero, ya que por la
geometria de éstos se requerira de un numero variable.

La instalacion de los semaforos, ductos y cableado sera llevado a cabu por
personal de mantenimiento del STE bajo la coordinaciéon de la UNAM.
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c) Se debera incorporar un médulo de software en el microprocesador que
permita modificar a través de un periférico los tiempos de operacion de los
semaforos. '

d) El voltaje de operacién sera tomado de la catenaria del tren ligero mismo que
es de 750 vCC, por lo que, los semaforos deberan incorporar un convertidor de
voltaje.

5 Pluma o Barra de contencion.

Se debera disefar cuatro plumas o barras de contencién con las siguientes
caracteristicas:

a) Sistema mecanico de engranaje de metal disefiado para trabajo pesado.

b) Inmune a los cambios de temperatura y a las condiciones climatolégicas de la
ciudad de México.

c) Albergado en recipiente metalico para soportar ataques vandalicos.

d) Longitud de brazo de 8 metros de fibra de vidrio rectangular de 10 x 10
pulgadas de 3 cm. de grosor.

e) Brazo con capacidad de intercambio facil en caso de siniestros.

f) Brazo de desplazamiento vertical a horizontal y viceversa.

g) Cada brazo debera incorporar 2 luces estroboscoépicas blancas en sus
extremos, trabajando a una frecuencia de dos destellos por segundo. Deberan
activarse cuando la pluma inicie el viaje hacia la horizontal y apagarse cuando
la pluma se encuentre en la posicion vertical.

h) El brazo de la pluma debera incluir una cruz al centro del mismo material y
grosor que éste con una longitud de ejes de 1 metro del centro de la cruz.

i) Al centro de la cruz se debera incorporar una lampara de alta intensidad de
color rojo con diametro de 6 pulgadas maximo, trabajando a una frecuencia de
1 ciclo.

]} Los estrobos y la [ampara roja de alta intensidad deberan incrustarse dentro
del brazo de la pluma.

k) Los estrobos y la lampara de alta intensidad solo se apagaran cuando el brazo
de la pluma se encuentren en la posicion vertical.

6 Sistema electrénico de control de Plumas

Se debera desarrollar la circuiteria de control de pluma con las siguientes
caracteristicas.

a) Interfase de control con el microprocesador.

b) Deteccién de posicién de brazo.

c) Deteccién de bloqueo.

d) Tiempo de desplazamiento de apertura y cierre de 5 segundos cada uno.

35



e)

a)

h)

a)

b)

c)

d)

La circuiteria debera desarrollarse de forma modular, de manera que se
puedan incorporar médulos para incrementar el control de mas dispositivos
cuando el crucero lo requiera

Control manual por ilave, retomando la secuencia de evaluacion de blogueo al
cierre.

El voltaje de operacién sera tomada de la catenaria del tren ligero mismo que
es de 750 vCC, por lo que los semaforos deberan incorporar un convertidor de
voltaje.

Se debera desarrollar un médulo de programa que permita verificar el buen
funcionamiento de las plumas, es decir, momentos antes al inicio de las
operaciones del servicio de transporte y justo en el momento de encendido del
sistema de seguridad, se debera ejecutar automaticamente una prueba que
permita determinar si las plumas se encuentran en condiciones 6ptimas de
operacion debido a posibles dafos durante la noche.

Interfase para el control de sefalizaciones visuales y audibles.

Como dispositivo de advertencia sonora debera de instalarse una campana
tipo ferroviario de 120 dB (desibeies) o mayor.

Como dispositivo de advertencia visual se debera contemplar un juego de 4
lamparas rojas de alta intensidad del tipo ferroviarias y 8 estroboscépicas en
cintilarte.

Se deberda desarrollar la circuiteria de control e interfase con el
microprocesador para ambos tipos de seializaciones.

La circuiteria debera desarrollarse de forma modular, de manera que se
puedan incorporar modulos para incrementar el control de mas dispositivos
cuando el crucero lo requiera.

El voltaje de operacién serd tomado de la catenaria del tren ligero mismo que
es de 750 vCC, por lo que los semaforos deberan incorporar un convertidor de
voltaje.

Juego de transmisor de rayos laser para la deteccion de transelintes
atorados o en transcurso de cruce. (Puntos Ti, T2 y T3 de la figura 20).

Se emplearan rayos laser para la deteccion de objetos atorados con las siguientes
caracteristicas:

Un juego de al menos 8 rayos laser por crucero.

Se deben emplear rayos laser cercano al espectro infrarrojo.

Los transmisores laser deben enviar un haz de luz laser intermitente que
permita la deteccién de pulso perdido en el receptor, para objetos que
obstruyan el haz cuando se desplacen a velocidades inferiores a los 50 Km./hr.
La circuiteria debera desarrollarse de forma modular, de manera que se
puedan incorporar modulos para incrementar el control de mas dispositivos
cuando el crucero lo requiera.
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e)

f)

¢))
h)

)
k)
1)

Se debera desarrollar la circuiteria de control con el microprocesador. _
Los dispositivos deberan de albergarse en gabinetes protectores que impidan
las vibraciones, ataques vandalicos, cambio en las condiciones climatolégicas
de la ciudad de México y variaciones a la temperatura y humedad relativa.

Se debera garantizar una longitud minima de alcance de 80 metros para los
rayos laser.

Se debera emplear cable blindado que impida la radiacién o inducciéon de
sefales externas.

Se debera desarrollar un modulo de programa que permita verificar el buen
funcionamiento de los transmisores, es decir, momentos antes al inicio de las
operaciones del servicio de transporte y justo en el momento de encendido del
sistema de seguridad, se debera ejecutar automaticamente una prueba que
permita determinar si los transmisores se encuentran en condiciones 6ptimas
de operacion debido a posibles darios durante la noche.

Juego de Receptores laser (puntos Rl, R2 y 143 de la figura 20).

Se debera incorporar un receptor por cada rayo laser tomando como base al
menos 8.

Se debera desarrollar la interfase con el microprocesador.

El programa en memoria del microprocesador, debera incorporar un algoritmo
que permita la deteccidén del pulso perdido en uno o mas receptores y la cuenta
de los pulsos perdidos para la determinacion de la situacion de emergencia.

m) Se deberan emplear lentes de cristal direccionales y/o colectores en los

P)

10

receptores laser para garantizar la direccionalidad del rayo y prever las
vibraciones, asi mismo deberan incorporarse filtros de luz si el sistema de
recepcion lo requiere.

Se debera desarrollar un médulo de programa que permita verificar el buen
funcionamiento de los receptores, es decir, momentos antes al inicio de las
operaciones del servicio de transporte y justo en el momento de encendido del
sistema de seguridad, se debera ejecutar automaticamente una prueba que
permita determinar si los receptores se encuentran en condiciones 6ptimas de
operacién debido a posibles dafios durante la noche.

La circuiteria debera desarrollarse de forma modular, de manera que se
puedan incorporar médulos para incrementar el control de mas dispositivos
cuando el crucero lo requiera;

Inmunes a los cambios de temperatura y a las condiciones climatolégicas de la
ciudad de México. '

Transmisores de rayos infrarrojos codificados activadores del Para-
tren. (Puntos T4, T5, T6 y T7 de la figura 20)

Se debera desarrollar la circuiteria para la activacion de los transmisores de
infrarrojos del Para-tren con las siguientes caracteristicas:
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a) Transmision de rafaga no mayor a los 10 microsegundos repetitiva con 5
microsegundos de espacio entre una y otra.

b) El dato a transmitir debera definir el tipo de bloqueo (ej. 1 para reportar bloqueo
de plumas y 0 para rayos). Se deja abierto el dato.

c) Elalcance maximo del rayo sera de 15 metros.

d) Se debera emplear una portadora lejana a la empleada en los controles
remotos comerciales no programados para evitar la copia del rayo.

e) La transmision de los infrarrojos debera ser permanente mientras el crucero
reporte bloqueo.

f) La transmisiéon del rayo infrarrojo debera activar al Para-tren y activarlas
sefializaciones abordo de la cabina del tren.

11 Receptores de rayos infrarrojos de aproximacion. (Puntos R5 y R9 de
la figura 20).

Se debera desarrollar la circuiteria para la recepcién de rayos infrarrojos ubicados
a lo largo de las vias del tren y proximo a los cruceros, con las siguientes
caracteristicas:

a) Deberan enviar informacién al computador de crucero para activar el sistema
de seguridad.

b) Se debera desarrollar la interfase de control con el microprocesador.

c) Los receptores solo deberan responder a la frecuencia de la portadora de los
transmisores en los extremos del tren.

d) Deberan incorporar filtros que garanticen la fiitracion de los infrarrojos.

e) Debera disefiarse un gabinete inmune a las variaciones de temperatura y
humedad, a los cambios climatoldgicos y a los ataques vandalicos, asi mismo
el gabinete debera de tener una altura que pueda evitar los encharcamientos
con una pendiente de 45 grados para evitar la acumulacion de sustancias que
puedan bloquear el paso del haz infrarrojo.

12 Receptores de rayos infrarrojos de salida. (Puntos R4 y R8 de la figura
20).

Se debera desarrollar la circuiteria para la recepcién de rayos infrarrojos ubicados
a lo largo de las vias del tren posteruor al cruce del tren con las siguientes
caracteristicas:

a) Deberan enviar informacion al computador de crucero indicando el término de

paso del tren por el crucero.
b) Deberan tener las mismas caracteristicas que los transmisores del punto 8.
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13 Transmisor de rayos infrarrojos codificados en los extremos del tren.

Se debera instalar en los extremos de cada tren un transmisor de rayos infrarrojos
codificados con las siguientes caracteristicas:

a) Transmisiéon de rafaga no mayor a los 100 microsegundos repetitivos con 10
microsegundos de espacio entre una y otra.

b) El dato de transmisién sera un numero de 5 digitos decimal que podra
programarse por el usuario a través de la interfase periférica.

c) El alcance maximo del rayo sera de 5 mts.

d) Se debera emplear una portadora lejana a la empleada en los controles
remotos comerciales no programados para evitar la copia del rayo,

e) La transmision debera ser permanente mientras el tren se encuentre en
operacién.

14  Receptor de rayos infrarrojos en los extremos del tren.

Se debera instalar en los extremos de cada tren un receptor de rayos infrarrojos
con las siguientes caracteristicas;

a) Solo operaran a la frecuencia portadora de los transmisores T4, T5, T6y T7.

b) Deberan activar el freno emergente y las sefializaciones en la cabina del tren.

c) Deberan incorporarse filtros que garanticen la filtracién de los infrarrojos.

d) El receptor debera operar de forma permanente mientras se encuentre el tren
en operacion ‘

15  Modificacion al dispositivo Para-tren de control magnético a infrarrojo.

a) Se debera analizar el funcionamiento del dispositivo Para-tren con el objeto de
ser convertido de activacion magnética a infrarroja.

b) Se deberan emplear las especificaciones técnicas de los transmisores de
infrarrojos T4, T5, T6 y T7 para el disefio del receptor que sustituira al
mecanismo magnético.

c) Se deberan emplear las especificaciones técnicas de los receptores de
infrarrojos en los extremos del tren para receptor sustituto.

d) El STE aportara a la UNAM un sistema de frenado emergente para su
analisis durante la etapa de desarrollo del prototipo.

16 Computador de crucero.
a) El computador debera tener la capacidad de controlar cada uno de los
dispositivos instalados en e[ crucero, (semaforo maestro, control de plumas,

sefalizaciones visuales y audibles, transmisores de frenado emergente,
transmisores y receptores de rayos laser y receptores de infrarrojos).
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b)
c)
d)
e)
f)

¢))

h)
i)

)
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El computador debera incluir un sistema operativo disefiado para operar de a
cuerdo a lo indicado al principio de este anexo.

Memoria EEPROM para el albergue de parametros de operacién que puedan
cambiar de acuerdo a las necesidades.

El disefho debera prever 8 puertos de entrada y salida libres, para uso posterior
en la segunda fase del proyecto.

El disefio debera prever un médulo de conversién Analégico a Digital libre para
uso posterior en la segunda fase del proyecto.

El disefio debera prever un médulo de PWM libre para uso posterior en la
segunda fase del proyecto.

El disefio debera prever el mayor espacio libre de memoria de programa sin
uUso.

El disefio debera prever un médulo de comunicaciones USART.

El microprocesador debera contemplar interfase para la conexién de teclado y
pantalla de cristal liquido de 4x40 caracteres para la reprogramacion de
parametros de operacion o a través de la conexibn de una computadora
personal portatil. Si ésta ultima fuera el caso, se debera desarrollar una
aplicacion grafica para el manejo.

El sistema de seguridad debera contemplar una fuente ininterrumpible de
energia para una autonomia no menor a 5 horas alimentada de la catenaria del
tren ligero a 750 vCC.

Seiializacion en cabina del tren.

Se deberan instalar sefales luminosas y audibles dentro de la cabina del tren, con
el objeto de informar al conductor del motivo de la detenciéon automatica.

a)
b)
c)

d)

17

a)

La sefial audible debera ser piezoeléctrica de baja intensidad de sonido, fijada
al tablero de controles de la cabina del tren.

La seinal visual debera ser una lampara de color rojo de alta intensidad de una
pulgada de diametro, fijada al tablero de controles de la cabina del tren.

La sefal visual debera diferenciar entre los tipos de bloqueo o en su defecto
adicionar una sefal para cada tipo..

Las sefalizaciones deberan permanecer encendidas por un lapso de 10
segundos.

Sefnializacion en vias del tren.

Se debera instalar una sefializacion visual préximo al crucero en cada sentido
de circulacién, formada por -dos lamparas del alta intensidad, la superior de
color rojo y la inferior de color verde onentadas hacia el frente del tren para ser
observadas por el conductor de este.

b) Las lamparas deberan ser controladas por el microprocesador.
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c) La luz roja encendera cuando se presente algun tipo de bloqueo vy
permanecera en ese estado hasta que los sensores no detecten mas el
bloqueo.

d) La luz verde encendera cuando no se presente ningun tipo de bloqueo.

18  Control manual de armado y desarmado del sistema.

a) El sistema de seguridad debera incorporar un acceso para el control manual
por llave para el desarmado y armado del sistema.

b) Cuando el sistema opere en esta modalidad, el armado del sistema debera
evaluar el bloqueo.

c) En esta misma modalidad, el desarmado del sistema debera desactivar los
laser y abrir las plumas.

19 Proteccion del Sistema de Seguridad.

a) Todos los dispositivos deberan de albergarse en gabinetes que permitan la
inmunidad a la temperatura y sus cambios, condiciones climaticas .
caracteristicas de la ciudad de México, vibraciones y lluvia.

b) Deberan disefiarse gabinetes que puedan soportar al maximo posibie los
ataques de vandalos.

20 Transmisor portatil de frenado emergente.

a) Se deberan disefiar dos transmisores de infrarrojos portatiles empleando las
mismas especificaciones técnicas que los transmisores de frenado emergente
(T4, T5, T6 y 17), sin conexién al computador de crucero. El dispositivo solo
podra activarse y desactivarse a través de un simple switch.

b) El transmisor portatil debera operar con bateria recargable e indicador de carga
atil.

21 Légica de operacion del sistema de seguridad con bloqueo de
plumas. :

a) Se detecta la aproximacion de un tren al crucero.

b) Se activan sefales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso.

c) Después de 5 segundos de la deteccién del tren se activa el semaforo maestro.

d) Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas.

e) Si se presenta bloqueo en las plumas se activa instantaneamente los
transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 10 segundos y
se activa el semaforo interno de via para e! conductor del tren.

f) El conductor deberé informar al PCC de la emergencia. No podra avanzar
hasta observar el cambio de luz a verde y hasta recibir orden de continuidad
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g)

h)

22

a)
b)
c)
d)
e)

f)

¢)

del PCC. Si lo hace, el transmisor de frenado redundante lo detendra por un
nuevo periodo de 10 segundos ya que el sistema se encuentra en emergencia.
El encargado del crucero desactivara las plumas a través de la llave para
liberar a los transeuntes y volvera a cerrarlas. El sistema volvera a examinar la
presencia de bloqueo.

Si no existe bloqueo se desactivaran los transmisores de frenado emergente y
cambiara la luz del conductor a verde.

El conductor informara via radio de la continuidad del tren.

Légica de operacion del sistema de seguridad con bloqueo de laser.

Se detecta la aproximacién de un tren al crucero.

Se activan sefales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso.
Después de 5 segundos de la deteccion del tren se activa el semaforo maestro.
Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas.

Si no se presenta bloqueo en las plumas se activa instantaneamente los
transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 10 segundos y
se activa el semaforo interno de via del conductor del tren. El conductor debera
informar al PCC de la emergencia. No podra avanzar hasta observar el cambio
de luz a verde y hasta recibir orden de continuidad del PCC. Si lo hace, el
transmisor de frenado redundante lo detendra por un nuevo periodo de 10
segundos ya que el sistema se encuentra en emergencia.

g) El encargado del crucero desactivara las plumas a través de la llave para
liberar a los transelntes y volvera a cerrarlas. El sistema volvera a examinar la
presencia de bloqueo.

Si no existe bloqueo se desactivaran los transmisores de frenado emergente y
cambiara la luz del conductor a verde.-

El conductor informara via radio de la continuidad del tren.
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l.4.2. Subsistemas que componen el Sistema Prototipo.

El diagrama de bloques de la figura 26, muestra la conexién de los diferentes
subsistemas con la computadora central del crucero. Cada uno de estos
subsistemas cumple con diferentes funciones que permiten el funcionamiento del
Sistema Prototipo de acuerdo a las especificaciones dadas por STEDF. La
descripciébn de cada uno de los elementos de este diagrama se da en las
siguientes secciones.

Sistema de Control de Semaforos.

Sistema de Transmisores y Receptores Laser.

—
p—]
Sistema de Control de Plumas.

COMPUTADORA |, a
CONTROL DE | " Sistema de Sefalizacién Visible y Audible.
CRUCERO.

—

——

Sistema de Transmisores y Receptores Infrarrojos.

Figura 26. Subsistemas del Prototipo.

1.4.2.1. Computadora central del crucero (PC-104).

La computadora central del crucero se encargara de llevar a cabo la légica de
operacion del Sistema Prototipo en todas las modalidades mencionadas
anteriormente. Se eligié utilizar una computadora personal con bus PC-I04.
Basicamente, esta tarjeta cuenta con los mismos elementos y periféricos de una
PC convencional, y se han desarrollado especificamente para aplicaciones en las
que se requieren controladores gmbebidos.

La comunicacién entre la PC-104 y los diferentes subsistemas puede llevarse a
cabo a través de las distintas interfaces de esta tarjeta (puertos seriales, USB,
infrarrojos, etc), o bien, por medio de una tarjeta de adquisicion de datos o una
interfaz GPIB. La computadora central también enviara las sefales de activacién
para el semaforo maestro, el control de plumas, las sefalizaciones visuales y
audibles, y en su caso, a los transmisores de frenado emergente.
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11.4.2.2. Sistema electronico de control de semaforos.

La comunicacion entre la PC-104 y los semaforos del crucero se lleva a cabo a
traves de una interfaz electronica. Esta activa una secuencia de control del
semaforo maestro, que a su vez controla los semaforos esclavos ubicados en el
crucero. La eleccidén de los sistemas electrénicos utilizados para esta parte del
prototipo se hizo de acuerdo a las especificaciones del control utilizado por el
semaforo maestro del crucero.

1.4.2.3. Sistema electrénico de control de plumas.

El sistema electrénico de control de plumas se desarrollara basandose en
sensores de posicion del brazo de la pluma. La comunicacion entre este sistema y
la computadora central del crucero se lleva cabo a través de una interfase
electrénica basada en un microcontrolador con comunicacion serial que permita
enlazar ambos componentes.

El sistema automatico tipo pluma tiene como base fundamental un brazo de
desplazamiento vertical a horizontal y viceversa de intercambio facil en caso de
siniestros. Asimismo, se incluye un sistema mecanico de engranaje de metal
disefiado para trabajo pesado inmune a las condiciones climatologicas de la
ciudad de México.

1.4.2.4. Sistema de senalizacion visual y audible.

Como dispositivo de advertencia sonora sobre paso del Tren Ligero se utiliza una
campana tipo ferroviario de 120 dB. En los brazos de la pluma se incorpora
ademas, luces estroboscépicas blancas en sus extremos incluyendo una cruz al
centro. El control para sefalizacion de sefiales visuales y audibles se llevara a
cabo por medio del computador central del crucero. Para esto, se utiliza una
interfaz electrénica de acondicionamiento basado en un microcontrolador vy
basandose en las especificaciones dadas para cada una de las alarmas utilizadas
en el crucero.

11.4.2.5. Sistema de transmisores y receptores laser.

Se utilizan sistemas comerciales de deteccion de movimiento disefiados para
funcionamiento en la intemperie. Este tipo de sistemas son el equivalente a las
“cortinas de luz” utilizadas en ambientes industriales, que se encargan de detectar
la invasidn del crucero. La comunicacion entre la computadora central y el sistema
de deteccion de movimiento se lieva a cabo por medio de una etapa electronica de
acondicionamiento de sefial basado en un microcontrolador.
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11.4.2.6. Sistema infrarrojo transmisor y receptor en
los extremos del tren, detector de
aproximacion y salida del tren, sistema
activador de Para-Tren.

Todos los sistemas infrarrojos requeridos para el Sistema Prototipo, tanto
transmisores como receptores, se desarrollan utilizando un microprocesador que
permita ajustar las frecuencias de los pulsos de la sefial. Se ha elegido como
plataforma de desarrollo los microprocesadores PIC (Programable Integrated
Circuit), que puede programarse de manera sencilla. La distribucién de este
microprocesador en el pais es adecuada, y pueden adquirirse paquetes para
desarrollo de sistemas qué incluyen todo el hardware necesario para programar el
sistema a través de una computadora personal, ademas del software de
programacion, simulador y los manuales necesarios.

Se utilizara también una interfaz entre receptor de infrarrojos y la computadora
central, que sirve para introducir sefiales provenientes del Tren Ligero a la
computadora central. Esta interfaz esta basada en un microcontrolador con
comunicacion serial. El protocolo de comunicacién serial del microcontrolador es
acondicionado para ser compatible con puerto serial de la computadora central.
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I.5. Diseno del Sistema de Seguridad.
Para el disefio del sistema prototipo, se contemplé como parte medular, la
deteccion de posibles eventos con peligro potencial dentro de la interseccion de
las vias del tren ligero con el trafico vehicular, para salvaguardar en estos casos,
mediante el envio de senales, el frenado de emergencia de los trenes que se
aproximen al crucero.

Para lograr dicho objetivo, se planeé tener el control de los semaforos del mismo,
tanto en situaciones de emergencia como en funcionamiento normal.

Asimismo se considero que cada sistema interactuase, para que su
funcionamiento fuera redundante y con esto evitar que factores humanos

intervinieran y afectaran el procedimiento establecido en la légica operativa del
sistema.

Para ello se establecié que la programacién tuviera el control de todos los
sistemas implementados en el crucero.

Con base en la geometria y condiciones de los cruceros, se consideraron como
requerimientos minimos los siguientes elementos:

¢ Sistema de deteccion de obstruccién en crucero, utilizando emisores vy
receptores de rayo laser [4].

¢ Semaforos y alarmas ferroviarias.

¢ Instalacién y acoplamiento del sistema de paratrén magnético_.
¢ Sensores de entrada y salida de trenes.

¢ |Interfase con el sistema de control de los semaforos viales.

¢ Control electronico computarizado programable y con posibilidades de
expansion, el cual gestionara la operacion de todos los dispositivos del crucero

(2]

¢ Mecanismos de barreras automaticas de tipo ferroviario [5]
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11.51. Barreras de Contencion.

En cuanto a las barreras de contencion, el disefio de todo el sistema mecanico de
engranaje de metal, las plumas y el recipiente metalico, en donde se albergaria el
motor y los elementos de transmision, se analizé con base en los requerimientos
propios del crucero prototipo elegido “Xomali” figura 27, teniendo la peculiaridad
en su concepto de que el sistema tendria que ser inmune a las condiciones

climatolégicas y a los actos vandalicos imprevistos que pueden ocurrir en la ciudad
de México.
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Figura 27. Estacion Xomali.

Debido a las caracteristicas del crucero, cada pluma tiene que cubrir una longitud
de brazo de 8 m, con movimientos angulares de 90° a 0° y viceversa, en un tiempo
determinado.

Para cumplir las especificaciones anteriores se tuvieron que evaluar distintas
alternativas para su fabricacién, ya que la flexibn era un factor critico, que
restringia alarmantemente, la seleccion de materiales, por la resistencia mecanica
requerida, rigidez estructural, peso y economia.

Cabe mencionar que el STEDF utiliza un sistema similar, cuyos elementos en su
totalidad son de importacién, lo que encarece su mantenimiento y adquisicion,
limitando con ello su funcionalidad, figura 28.
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Figura 28. Sistema de barrera convencional.

Con base en las caracteristicas mencionadas y con la imperiosa necesidad de que
el material elegido se fabricara en el pais, para evitar los costos de importaciéon, se
efectuaron pruebas en diferentes materiales, como la fibra de vidrio, espumas
poliméricas, plasticos reforzados y aluminio.

Después de haber caracterizado los distintos materiales se eligié que la aleacion
de aluminio extruido 6061-T6, figura 29 [6], cumplia con las caracteristicas
requeridas, resistencia mecanica a la flexion, y todo ello dentro de las dimensiones
establecidas.

Figura 29. Barrera de aluminio extruido.

11.5.2. Sistema mecanico.

Por otro lado el sistema mecanico fue desarrollado para que cada uno de los
elementos constitutivos, tuvieran la durabilidad, funcionalidad y rendimiento
optimo en el desempefio requerido por las normas especificadas, con la gran
ventaja de que estos componentes pudieran ser facilmente intercambiables, y los
dafos o averias no afectaran al conjunto, y su reemplazo se pudiera efectuar lo
mas rapido posible en la parte operativa del mantenimiento preventivo y correctivo.
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Cabe mencionar que el STEDF cuenta con un sistema mecanico Francés muy
complejo por el uso multiple de engranes y relevadores, figura 30, que requiere un
mantenimiento muy riguroso porque no existen comercialmente las refacciones
necesarias.

Figura 30. Sistema mecanico de engranaje.

Por ello se planed que el disefio del prototipo mecanico fuera lo mas simple
posible pero con la calidad plasmada en las especificaciones técnicas; para
realizarlo se utilizaron programas de disefio asistido por computadora como
AutoCad y Mechanical Desktop, ya que su manejo nos proporcionaria diversas
ventajas que apoyan y hacen mas eficiente el proceso del disefio de las piezas.

Las ventajas previstas del disefio por computadora son las siguientes:

¢ Previsualizacién del sistema mecanico.

¢ Representar y observar mediante una simulaciéon aspectos importantes dentro
del proceso de manufactura, como son: ensambles, cortes y
dimensionamiento.

¢ Observar y detectar detalles o posibles zonas de dificultad para realizar
operaciones posteriores.

¢ Generacion de planos de fabricacion.

11.5.2.1. Memoria de Calculo.
En funcién de la aplicacién en cada tipo de crucero la barrera abarca la mitad de la

vialidad. En el caso del crucero de Xomali, donde se tiene tres carriles de
circulacion, se deben instalar barreras tipo A y tipo B.
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Cada mecanismo de barrera automatica esta constituida, figura 31 por:

1 Mecanismo

1 Soclo

1 Soporte de contrapeso

1 Contrapeso

1 Soporte de pluma

1 Pluma o barrera de contencién

® & & O 0o o

—~/,

i , . D
VAAR J ——

Figura 31. Mecanismo de barrera.

11.5.2.2. Motorreductor.

Debido a que en las especificaciones técnicas se estipuld que el tiempo requerido
para que la pluma se desplace de 0 a 90° y viceversa, se eligid un motorreductor
comercial, lo que implica existencia y facilidad de adquisicion en el mercado
nacional, que tiene una velocidad de salida de 3.6 rpm, figura 32.

Figura 32. Motorreductor comercial.
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11.5.2.3. Engranes.

Como la velocidad de salida del motorreductor es de 3.6 RPM, esta velocidad es
en cierta medida excesiva para el movimiento de ascenso y descenso de la
barrera, por ello se disefio un sistema de engranes para poder obtener la
velocidad optima de 8.0 segundos aproximadamente.

Este sistema consta de un pifion motriz de 4 pulgadas de didmetro que se acopla
directamente a la flecha de salida del motorreductor y de un engrane de 8
pulgadas de diametro que se ensambla con la flecha principal que soporta a la
barrera figura 33.

Figura 33. Engrane motriz o pifidn.

Estos engranes estan fabricados en acero AISI 4140, con un paso diametral de 8
dientes por pulgada y un tratamiento térmico de nitrurado.

Para el disefio de los engranes, cuya funcién es la de reducir la velocidad del
motorreductor y la de transmitir el movimiento a la pluma, nos basamos en las
normas de AGMA, American Gear Manufacturation Association.

De tal manera propusimos un paso diametral de 8 pulg™, con lo que se obtienen
los siguientes datos para la fabricacién del engrane motriz o pifién.
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Numero de dientes.
N=P*d =64
Donde;:

P es el Paso diametral: P = 8 pulg™
d es el diametro de paso: d = 8 pulg

Adendum:
|
=—=0.125pul
a P pulg
Donde:

a es el angulo de presién gr. =20° = 0.3491 rad.
P es el paso diametral.

Dedendum:
b= %5 =0.1563pu Ig

Donde:

b es el dedendum
P es el paso diametral

Diametro exterior:
N+2 66
Do="""="=825pul
p 8 pulg
Donde:

Do es el diametro exterior
N es el numero de dientes
Pes el paso diametral

Espesor del diente en el circulo ée paso:
t= 1—517)08 = 1.5708 =0.1964 pulg

Donde:

t es el espesor del diente en el circulo de paso
P es el paso diametral

..(1)

2

. (3)

. (4)

.. (5)
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Prdfundidad total:
225 225

ht ==""=0.2813pul
p 3 pulg
Donde:
ht es la profundidad total
P es el paso diametral
Holgura:
025 0.25
ho=-""=-">=0.0313pul
0 p 8 pulg
Donde:
ho es la holgura
P es el paso diametral
Profundidad de trabajo:
2 2
hk=====025pul
P 3 pulg

Donde:

hk es la profundidad de trabajo
P es el paso diametral

Espesor cordal:
tc= d*Sen[-gQJ = 8*Ser{90} =0.174pulg
N 72

Donde:

tc es el espesor cordal
d es la base

Adendum cordal:

2 2
domart—o1254 01964) _ 0.1262 pu Ig
4*d 4*3

Donde:

ac es el adendum cordal.
d es el diametro de paso.
a es el angulo de presion.

.. (6)

(7

.. (8)

.. (9)

... (10)
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Diametro de adendum:

da =d+(2*%a) = 8+(2%0.125) = 8.25pulg
Donde:

da es el diametro del adendum
d es el diametro de paso
a es el angulo de presion

Diametro de base:

db = d* Cos(gr)=8*Cos(0.3491) = 7.5175pu g
Donde:

Db es el diametro de la base
d es el diametro de paso
Cos es el coseno en grados

Paso circular:

|

=0.3927pulg

~ N

p =
Donde:
p es el paso circular

pes 3.1416
P es el paso diametral

Involuta de ¢:

ing = Tan(gr)— gr = Tan(0.3491)—0.3491 = 0.0149
Donde:

@ es la involuta !
Tan es el angulo de la tangente

Espesor en el circulo de base:

/

th=db *(§+in¢J =7.5175 *[QL:E +0.0149] =0.2966 pulg

db 7.5175
a: pa=Cos™| % |=cCos |- ]=O.4246°
be. pa=to8 (Do] ? ( 8.25

(1)

.. (12)

.. (13)

.. (14)

.. (15)

...(18)
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Donde:

tb es el espesor en el circulo de la base

db es el diametro de la base

t es el espesor del diente en el circulo de paso
d es el diametro de paso

in @ es la involuta

db es el diametro de la base

Do es el diametro exterior

Cos es el coseno en grados

¢a es la involuta del angulo de presién

Involuta de oa:
inga = Tan{pa)— pa = Tan(0.4246)— 0.4246 = 0.0275 ...(17)

Donde:

inpa es la involuta
Tan es la tangente
¢pa

Espesor en el circulo de adendum:

ta= Do *[é +inga —in(pa] =0.0986pulg ... (18)

Donde:

ta es el espesor en el circulo del adendum
Do es el diametro exterior

in@Da es la involuta mayor

Radio de chaflan:

y=-0—';§ = 0.0438pulg .. (19)

Donde:

Y es el radio del chaflan
p es el paso circular

Para la transmision de potencia y de movimiento de los engranes, la flecha se
calculd por su in volumetria como se muestra en ld figura 34.
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Figura 34. Calculo de Engranes.

I.5.2.4.  Caja.

Debido a que se plasmé que el sistema mecanico de engranaje de metal tendria
que estar disenado para trabajo pesado, siendo inmune a los cambios de
temperatura y a las condiciones climatolégicas de la ciudad de Meéxico, y
albergado en un recipiente metalico para soportar los ataques vandalicos.

Se propuso para lograr dicho objetivo disefiar una caja con tapa que alojara todo
el conjunto del mecanismo y de la barrera con su respectivo soporte y contrapeso.

Dicha caja seria fabricada en placa de acero y se debera fijar sobre un dado de
concreto, figura 35, con la tapa

Figura 35. Caja metalica y tapa.
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Debido a que los fabricantes finales (taller externo) de las cuatro cajas propuestas,
no estan involucrados directamente con el proyecto y no saben interpretar los
planos de fabricacion, se fabricé el prototipo funcional en el laboratorio de
comportamiento de materiales, para poder observar que todos los componentes
tuvieran el espacio definido que se estaba planteando y no existiera alguna falla
en el proceso de colocacién final.

A continuacién se muestra una secuencia del proceso de fabricacion de la caja, en
la figura 36.

Figura 36. Secuencia de la fabricacién de la caja.
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11.5.2.5. Arrancador.

Como sistema de control se eligié un arrancador comercial que recibe y transmite
al motor las ordenes del PLC. Este arrancador esta constituido por un relevador de
carga y dos contactores que se activan alternativamente para generar el
movimiento en la direccién correspondiente, mediante un manejo simple, que
consiste Unicamente en adelantar, poner reversa, activar el paro total, que ademas
incluye un aviso de sobrecarga, figura 37 y 38.

Figura 37. Arrancador de tipo comercial.

Figura 38. Indicadores del arrancador.
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11.5.2.6. Chumacera.

Para poder ensamblar el engrane de 8” con la flecha de salida y conectarlo con la
flecha principal se construyé un sistema de chumaceras de pared y de piso, que
nos permitieron ajustar las variaciones de alturas y desplazamientos de los ejes de
movimiento, figura 39.

Figura 39. Chumacera de pared y de piso.

Para poder instalar la chumacera de piso se adapté una porteria metalica como
soporte y posicionamiento de la misma para que coincidiera con la salida de la
flecha, figura 40.

Figura 40. Porteria de chumacera de pared.
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11.5.2.7. Contrapeso.

Este sistema mecanico se fabricé de diversas soleras soldadas para equilibrar
todo el peso de la pluma con su soporte de sujecion, logrando con esto una
reducciéon en el esfuerzo del mecanismo de elevacién, figura 41. Para ello se
calculé que el peso tendria que ser de 80 kilogramos, lo cual se validé al efectuar
las pruebas preliminares.

Figura 41. Contrapeso.

La ventaja principal de este tipo de contrapesos es que la fuerza para operarlas es
pequena y facilita su operacién ya sea manual o automatica; lo que las hace muy
versatiles.

11.5.2.8. Brida de flecha de salida.

Para poder acoplar el dispositivo de sujecion de la pluma con la flecha, se disefo
y fabricé una brida para flecha cuadrada, para lograr un adecuado ajuste de los
dos componentes, evitando con ello los desplazamientos internos y desajustes de
tolerancias por el par tan alto que se lleva a cabo en el sistema, figura 42.

Figura 42. Brida para flecha cuadrada.
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11.5.2.9. Flecha cuadrada.

La flecha cuadrada esta fabricada en acero AISI 8620, el cual posee
caracteristicas de alta resistencia mecanica ideal para el trabajo general del
sistema, figura 43.

Figura 43. Flecha cuadrada.

11.5.2.10. Soporte pluma.

El soporte de la pluma fue disefiado y fabricado en solera de %" mediante
dobleces que permiten la insercion de 7 tornillos que fijan sus dos extremos para
encapsular sélidamente a la pluma o barrera de contencion, figura 44.

Figura 44. Soporte pluma.
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11.5.3. Planos de detalle.

A continuacién se muestran los planos de detalle en isométrico, de cada uno de
los componentes de todo el sistema mecanico de la barrera de contencion, en el
orden o0 secuencia que se presenta en la descripcion anterior, en donde se
pueden observar todas las vistas de las piezas.
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Vista de costados de caja.

Plano 2.
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Vista parte trasera de la caja.

Plano 3.
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Vista isométrica de tapa.

Plano 4.
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Plano 5. Vista angular de la caja.
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11.5.4. Manuales.
Con base en las especificaciones técnicas del convenio descrito, se elaboraron los
manuales de instalacion, operacion y mantenimiento del sistema seguridad para el
tren ligero, a continuacion se desglosa todo el contenido de cada uno de los

manuales, en la forma en que se entregaron a las autoridades del STEDF, para su
aplicacion inmediata.

MECANISMOS DE BARRERAS AUTOMATICAS

UNAM

MANUAL DE INSTALACION, OPERACION

Y MANTENIMIENTO
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Generalidades.
1.1 Descripcién

Cuando se detecta que un tren se aproxima a un paso a nivel, el mecanismo de
barrera automatica tiene por funcién detener la circulacién vehicular en el crucero,
de una forma mas imperativa que una luz roja.

En funcién de la aplicacién en cada tipo de crucero la barrera abarca la mitad de la
vialidad. En el caso del crucero de Xomali, donde se tiene tres carriles de
circulacion, se deben instalar barreras tipo A y tipo B.

Cada mecanismo de barrera automatica esta constituida por:
(Ver figura 1)

1 Mecanismo

1 Soclo

1 Soporte de contrapeso

1 Contrapeso

1 Soporte de pluma

1 Pluma o barrera de contencién

Figura1. Mecanismo de barrera.
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1.2 Caracteristicas
A) Eléctricas

Alimentacion del motor 220 V

Intensidad maxima absorbida por el mecanismo al momento del arranque 5.0 A
Intensidad nominal del motor 3.5 A

Tiempo de maniobra 8.00 segundos

B) Mecanicas

Angulo maximo de apertura 90°

Altura de la barrera con respecto al suelo 90 cms
Peso aproximado 40 Kg.

Longitud de la barrera 8.0m
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Instalacion

2.1 Requerimientos de obra civil.

Para la instalacion de los mecanismos de barreras automaticas, se requiere un
dado de concreto, el cual se realizara de acuerdo con los planos de construccion y
de ubicacién correspondientes:

e Plano de construccion del dado PCO001
e Plano de dimensiones generales PC002
e Plano de la isleta PC003

Asi mismo deberan prever los ductos y los registros necesarios para las
canalizaciones de los cables entre los mecanismos, las fuentes de alimentacion y
el panel de control.

Se sugiere colocar una proteccidon mecanica para cada uno de los mecanismos
que esten expuestos de sufrir dafos a causa de colisiéon vehicular.

Conviene instalar esta proteccién al momento que se construyan las bases de
concreto con la finalidad de proporcionarles una mayor rigidez mecanica.

2.2 Montaje.

En taller:

1. Acoplar el piién motriz por medio de una cufia, colocar una rondana de 5/8”
y tornillo de 5/8” y 1” de largo en la flecha de salida del motorreductor.

2. Ensamblar la chumacera de piso, la cufia y el engrane de 8” en la flecha de
salida (el lado que tiene un barreno rimado debe dirigirse hacia fuera del
mecanismo)

3. Montar la chumacera de pared por medio de los tornillos de cabeza de gota
de 1/2” y 2" largo con rondana plana 4", rondana de presion 2" y tuerca.

4. Meter la flecha principal ‘ya énsamblada con la chumacera de piso y el
engrane principal a través de'la chumacera de pared.

5. Fijarla chumacera de piso a la base sin apretarla, por medio de tornillos de
%" por 2 2" de largo, rondanas planas, de presion y tuercas.

6. Retirar la tapa de resguardo de los cables de entrada del motor, pasarlos
por el barreno inferior de esté y juntarlos segin el diagrama para la
conexion de baja tensioén, como viene indicado en la placa de informacion
del motor. '
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7. Introducir el motorreductor a la caja del mecanismo alineando los engranes
para que queden correctamente endentados.

8. Colocar tornillos de 2" por 2 2" de largo, rondanas planas, de presién y
tuercas para fijar el motorreductor a la caja, sin apretarlos.

9. Para que se alineen correctamente los engranes se debe poner en
funcionamiento el motorreductor, para ello serd necesario conectarlo
temporalmente a un arrancador reversible, tal como se indica en el
diagrama del mismo.

10.Una vez que se han alineado los engranes se puede proceder a apretar
todos los tornillos y tuercas del motorreductor y las chumaceras.

En el crucero:

1. Verificar que el dado esté construido y orientado conforme a los
requerimientos especificados en los planos indicados anteriormente,
asegurandose sobre todo de que el dado de concreto esta nivelado con
respecto a la vialidad.

2. Extraer los cables de alimentacién que provienen del tubo del dado de
concreto, lo suficiente para poder realizar las conexiones requeridas

3. Colocar el soclo sobre el dado de concreto, de tal manera que la tapa de
acceso este perpendicular a las vias y su apertura sea hacia el cruce

vehicular. Poner las rondanas planas, las de presion y las tuercas en las
anclas.

4. Colocar el soporte de la pluma y contrapeso en posicién horizontal.

5. Extraer cables de las luces de sefializacién de la barrera, pasarlos por los
barrenos destinados para ello de manera tal que se realice su conex1on
dentro de la caja del mecanismo.

6. Montar y fijar la barrera principal sobre el soporte en posicion horizontal, por
medio del empaque de neopreno y 6 tornillos de 3/8" con rondanas de
presion y tuercas.

7. Colocar el contra peso correspondiente.
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2.3 Instalacion eléctrica del mecanismo de la barrera automatica.
2.3.1 Puesta a tierra.

Cada crucero dara contar con un sistema de tierra con una calidad de 5 ohms
maximo a fin de permitir el aterrizaje de cada una de las masas de los
mecanismos.

Se puede colocar una sola red con una varilla de tierra o bien instalar una varilla
independiente por mecanismo.

En caso de existir ya una red de tierra disponible con las caracteristicas
adecuadas, ésta podra utilizarse.

El soclo cuenta con una toma de tierra instalada en la base en la cual debera
conectarse el cable de tierra tal como se muestra en la figura.

2.3.2 Cables Externos.

En funcién de cada tipo de crucero, serd necesario definir las caracteristicas y
trayectorias de los cables para la alimentacion eléctrica de los mecanismos de las
barreras automaticas, asi como aquellos que correspondan al mando para el
accionamiento de cada uno de los mismos.

2.3.3 Conexion eléctrica.

1. Verificar la continuidad eléctrica y que el aislamiento eléctrico no este
dafiado, tanto en los cables del arrancador, como en los de alimentacion
que llegan por la parte inferior del soclo.

2. Conectar estos cables en funcion del diagrama. (Ver planos PE-001 y PE-
002).

3. No cerrar aun, ningin borne seccionable.

2.3.4 Alimentacién.

Cada mecanismo requiere 220 V CA, 52 para alimentarse.

La alimentacion debera provenir de una fuente regulada de voitaje que
suministrard la corriente necesaria de acuerdo al niumero de mecanismos de
barrera alimentados simultdneamente, considerando que el mecanismo consume
al arranque 5.0 A a 220 V, seguido de un consumo nominal de 3.5 A durante 8
seg.

En caso de alimentar varios mecanismos con una misma fuente, hay que
considerar la caida de tensién provocada por el cable.

Se debera prever una proteccién general en el sistema de alimentacion.
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Puesta en servicio
3.1 Equipo necesario para la puesta en servicio.

e Multimetro 0-10 A en CA.
e Nivel

3.2 Verificaciones preliminares.

Antes de proceder a los ajustes del mecanismo de la barrera automatica, se
recomienda hacer una inspeccion general, tanto de la instalacion, como de las
conexiones realizadas, de tal manera de hacer las siguientes verificaciones:

e El adecuado apriete de todas las tuercas del soclo, mecanismo, barrera,
contrapeso, etc.

Las conexiones en funcion de los diagramas eléctricos.

La correcta fijacion de los cables a los bornes de conexién.

El sistema de tierra y su conexion.

La tensién de la acometida principal.

3.3 Ajustes.

3.3.1 Mecanismos para barreras tipo A.

PRECAUCION

Evite accidentes, es necesario cerciorarse de:

¢ Que ningun objeto ajeno al mecanismo automatico se encuentre en el interior
del mismo (herramental, instrumentos de medicién, etc.).

¢ Que el area de accién de la barrera y del contrapeso esté libre obstaculos y de
personas. g

e Una vez energizada no intentar impedir su funcionamiento normal utilizando
medios mecanicos, en caso de anomalia interrumpir la alimentacion del equipo.

/
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A) Ajuste de la posicion horizontal.

Para ello se debe poner el barreno rimado de la flecha de salida principal
exactamente a 90° con ayuda de un nivel.

B) Ajuste de la verticalidad de la barrera.

No sera necesaria, ya que estos dispositivos controlan s posicion en base a el
tiempo programado en el PLC.

C) Tiempo de funcionamiento de subida.

Una vez que la fuente de alimentacion esta debidamente conectada, el tiempo de
subida de la barrera debera ser de 8.0 segundos.

D) Tiempo de funcionamiento de bajada.

Al igual que en el movimiento de ascenso, el tiempo requerido para el descenso,
sera de 8.0 segundos.

3.3.2 Mecanismo tipo B

Se debera seguir el mismo procedimiento que el empleado en los mecanismos
tipo A.

3.4 Operaciéon Manual.

3.4.1 Para barreras tipo A.
3.4.2 Barreras tipo B.
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Funcionamiento

4 1 Consideraciones.

Con la finalidad de que todo incidente o falla del material no sea causa de un
posible accidente, los mecanismos han sido concebidos considerando los
siguientes puntos:

a) en caso de falta de alimentacion o de corte de un circuito de mando:

Los mecanismos pueden permanecer en posicion vertical por gravedad con la
finalidad de no dejar vehiculos encerrados dentro del crucero.

b) guarda crucero
c) En funcionamiento normal, los mecanismos de barreras deben iniciar u bajada
después del cierre (posicion baja) de las barreras A de tal manera de evitar que

un vehiculo quede atrapado dentro del crucero.

d) Ambos tipos de barreras emplean un motor para los dos movimientos,
manteniéndose en esta posicion por medio del par de arranque del motor.

4.2 Principio.

4.2.1 Mecanismo tipo A.

Basicamente esta constituido por un motor eléctrico, un motorreductor, un
arrancador, un PLC, un reductor de velocidad que termina en una flecha principal
que finalmente acciona ia barrera.

A) Motor.

El motor eléctrico, es un motor trifasico de induccién cerrado, con una sola flecha
de salida y dos sentidos de rotacién en funcién del tipo de conexion.

La flecha de salida se acopla directamente al motorreductor y a su vez con el
sistema de reduccién secundario.

Para subir la barrera, el motorreductor con un alto rendimiento y una baja

velocidad de rotacion (2.6 RPM), pemite que el tiempo de subida sea de
aproximadamente de 8.0 seg. y la intensidad absorbida como maximo de 5.0 A.
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B) Arrancador.

El arrancador recibe y transmite al motor las ordenes recibidas del PLC.

Este arrancador esta constituido por un relevador de carga y dos contactores,
estos, en funcién de la sefial enviada por el PLC se activan alternativamente para
generar el movimiento en la direccién correspondiente.

C) Reductor de velocidad.

Debido a que la velocidad de salida que tiene el motorreductor es de 3.6 RPM,
esta velocidad es en cierta medida excesiva para el movimiento de ascenso y
descenso de la barrera, por ello esta acoplado un sistema de engranes para poder
obtener la velocidad optima de 8.0 segundos aproxnmadamente

Este sistema consta de un pifion motriz de 4 pulgadas de diametro-que se acopla
directamente a la flecha de salida del motorreductor y de un engrane de 8
pulgadas de diametro que se ensambla con la flecha pnncupal que soporta a la
barrera.

Estos engranes estan fabricados en acero AISI 4140, con un paso diametral de 8
dientes por pulgada y un tratamiento térmico de nitrurado.

4.1.2 Mecanismo tipo B

El mecanismo tipo B esta constituido de la misma manera que los mecanismos
tipo A la unica diferencia que existe entre ambos es la ubicacion del sistema de la
flecha de salida, ya que estos estan colocados asi, para dar una simetria y
alineacion a las barreras en el crucero. :

4.1.3 Barrera o pluma.

La barrera y su contrapeso estan montados en un soporte el cual se encuentra fijo
a la flecha principal -que esta montada a su vez, al engrane del reductor de
velocidad del mecanismo. - : :

La barrera es de aluminio extruido 6061-T6 cuya longitud total es de 8 m.

El contrapeso es un bloque de p’lon{o fundido de 60 Kg. cuya posicion dentro del
soporte, permite obtener el ajuste del par para la posicion horizontal.

4.1.4 Socloo Caja

7

El soclo es la base que aloja todo e} conjunto del mecanismo y de la barrera con
su respectivo soporte y contrapeso

Esta fabricada en placa de acero y esta fijo sobre un dado de concreto. Por su

concepcion, recibe los cables por la parte inferior, dispone de una Terminal para
puesta a tierra.
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Con el fin de que la pluma contara con sefalizacién visual, se le incrusto en la
parte central una lampara de alta intensidad de color rojo con un didametro de 4"
que trabaja a una frecuencia de un ciclo.

Ademas cada brazo tiene incorporado dos luces estroboscépicas blancas en sus
extremos trabajando a una frecuencia de dos destellos por segundo, que se
activan cundo la pluma inicia el viaje hacia la horizontal y se apagan cuando la
pluma se encuentra en la posicion vertical.
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Mantenimiento

Durante el periodo de garantia el usuario estara limitado a ejecutar el
mantenimiento preventivo, teniendo cuidado de no desarmar los conjuntos o
subconjuntos que integran al mecanismo.

5.1 Mantenimiento preventivo.

Las operaciones de mantenimiento descritas a continuacion, deberan ejecutarse
después de una utilizacién del mecanismo cada seis meses.

El mantenimiento preventivo de estos mecanismos es muy simple y consiste en
las revisiones siguientes:

Inspeccién visual del buen estado del mecanismo.
Desempolvamiento y limpieza de la grasa lanzada.
Revision del apriete correcto de las tuercas y tornillos.

Inspeccién general y engrasado en los puntos requeridos con los
lubricantes apropiados:

Rodamientos (cuando estos no son auto lubricados)
Tren de engranes

Flecha principal

Utilizar grasa multiuso 4746 ESSO o similar.
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Figuras del Conjunto del sistema.

Figura 2. Conjunto pluma. SE Isométrico.

Figura 3. Vista superior y vista lateral.
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Figura 4. Soporte compensado. SE Isométrico

Figlira 5.  Ensamble. Se Isométrico.
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Conclusiones.

> Con base en la metodologia de la investigacion se desarrollé6 un sistema de
seguridad para los cruceros del tren ligero de la ciudad de México.

> Se disefiaron e implementaron todos los subsistemas infrarrojos, utilizando
tecnologia de microcontroladores PIC, asi como los circuitos necesarios para
generar las senales.

> Se disend y fabricd el sistema mecanico principal para el desplazamlento de
las plumas cuya longitud es de 8 metros.

> El material seleccionado para la fabricacion de las plumas fue una aleacion de
aluminio extruido 6061-T6, ya que cumple con las especificaciones del disefio
conceptual.

> Para la adecuada operacién del sistema de seguridad, se elaboraron los
manuales de instalacién, operacién y mantenimiento.

» Con el sistema implementado se demostré6 que las universidades en sus
tareas fundamentales de docencia, investigacién y difusién de la cultura,
pueden incidir con éxito en aspectos tan importantes, como es el desarrollo
tecnologico de sistemas de transporte eléctrico, para reducir la enorme
dependencia tecnolégica.
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