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El presente documento es un esfuerzo de colaboracién entre dependencias
federales y estatales con el objetivo de exponer el analisis, propuesta y justificaciéon
del proyecto de “Corredor Ferroviario Garcia — Aeropuerto de Monterrey, Nuevo
Ledn”, sus caracteristicas, bondades y beneficios en favor del desarrollo, y sobre en

los habitantes de la zona conurbada de Monterrey.

e Gobierno del Estado de Nuevo Ledn.

e Secretaria de Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn.
e Gobierno Municipal de Monterrey.

e Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF).

e Direccion General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal de la Secretaria de

Comunicacionesy Transportes (SCT).

Las instituciones que integran el grupo multidisciplinario de trabajo tienen en
comun la ideologia de cambiar las ciudades mexicanas en espacios seguros,
armoniosos, integrados y vivibles, de migrar la imagen de ciudades desagregadasy
segmentadas fisica, econdmica y socialmente a ciudades vinculadas
adecuadamente a lo largo del pais, tomando como estandarte la oportunidad de
ordenar y planificar el territorio a favor de la poblacién, todo ello, como parte de un
politica publica dirigida mediante sistemas de transporte, como en caso, un sistema

de tren de pasajeros.
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INTRODUCCION

El presente documento compila los anexos técnicos que conforman el proyecto
“Corredor Ferroviario Garcia — Aeropuerto de Monterrey, Nuevo Ledn”, bajo la
premisa de un esquema ferroviario mixto, en el que coexisten de manera
eficiente y armoniosa los traficos de carga y de pasajeros empleando la misma

infraestructura.

Este trabajo resulta de un esfuerzo conjunto de las diversas entidades ejecutoras
y colaboradoras, como la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF)
organismo desconcentrado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), la Direccion General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal (DGDFM) y el

Gobierno del Estado de Nuevo Ledn.

El proyecto surge bajo la filosofia de generar un sistema de transporte masivo el
cual permita aliviar la creciente crisis de transporte que existente en esta ciudad
afectando la movilidad, coadyuvando asi al bienestar social y la calidad de vida
de sus habitantes, al mismo tiempo que optimice el trafico de carga en la region
sin afectar la importante actividad industrial. Para esto, se plantea
fundamentalmente el acondicionamiento y la reutilizacion de infraestructura
existente, asi como una reasignacion de los diversos traficos que circulan por la
zona. En este documento se incluyen analisis de diversos topicos, aspectos
relativos al desarrollo del proyecto, que van desde la descripcion general, hasta
los estudios de demanda de la zona de influencia, concepto operativo, entre
otros. Del mismo modo, se abordan aspectos técnicos relativos al material
rodante e infraestructura, sistemas auxiliaresy sistemas de control y sehalizacion;
se examinan aspectos pertinentes a la optimizacion del trafico y finalmente se
incluyen algunos aspectos financieros, todo lo anterior a favor de un proyecto
gue pretende sustituir la oferta de transporte publico actual, por un eje rector de
transporte integral en beneficio no sélo de la zona conurbada de Monterrey, sino

del Estado, ademas de crear una pauta para una nueva movilidad en el pais.
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1. ANEXO ASPECTOS TECNICOS

1.1 ESTUDIO DE ANALISIS DEL CONCEPTO OPERATIVO

1.1.1  ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA MATERIAL RODANTE
1101 TIPOLOGIA DEL VEHICULO
La linea proyectada, entre Garcia y el aeropuerto internacional de Monterrey,
presentara paradas lo suficientemente distantes entre si y con gran ndmero de
curvas, traficos mixtos y ambiente urbano en gran parte del trazado de la linea. Estas
caracteristicas implican una caracterizacion del material rodante préxima a su
propia distribucion de suburbano, en lugar de optar por otras alternativas tipo tren-

tranvia o material rodante regional.

El material rodante suburbano constituye una solucidon mas interesante a medida
gue se van alargando los trayectos y la distancia entre paradas es mas elevada que

en metropolitanos, pero sin llegar a alejarse entre territorios como en regionales.

Los trenes suburbanos tienen un volumen de pasajeros medio y con unas
expectativas de correspondencias de pasajeros menores que los trenes-tranvia, que
circulan por una red mas densa y su composicion dispone de un mayor numero de
puertas. Ademas, con alturas de plataforma de media a altas (superiores a 760 mm),
el tren suburbano se ajustara mejor al estandar mundial de altura de plataforma a
diferencia de las que dispone el material rodante tipo tren-tranvia (entre 350 y 550
mm). La desventaja principal que presenta el tren-tranvia con respecto al tren
suburbano es la alta susceptibilidad de interrupciones en la operacién debido a la
alta densidad de trafico en hora punta, y la dificil integraciéon con los traficos pesados
de mercancias desde el punto de vista del sistema de sefalizacion y del sistema de

proteccion.

Apoyado en anteriores parrafos, por tipologia de material rodante, se descartan las

alternativas de tipo tren-tranvia y regional.

En la zona urbana, dadas las curvas existentes, la cercania entre estaciones, el

reducido espacio de la plataforma y la imposibilidad de modificar los peraltes por
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integracion urbana; Unicamente se puede conseguir velocidades maximas
comerciales de hasta 80 Km/h, pero su eficiencia y rendimiento no ofrece resultados
tan destacados con material rodante de propulsion diésel en comparacién con la

traccion eléctrica por sus diferencias en prestaciones de aceleracién y frenada.

En cuanto a plazos de implementacién reducidos, se descarta la completa
electrificacion de la linea de modo que sbélo se consideran vehiculos propulsados con

energia autdbnoma.

Dado que los limites presupuestarios son moderados, la tendencia comun concluye
en la adquisicion de material rodante de segunda mano que puede ser rehabilitado.
Actualmente existe una elevada disponibilidad de material usado a precios
razonables causada por la intensa corriente de cambios mundiales en electrificacidon

a nivel mundial y los requisitos de reducciones de emisiones.

Con la consideracion planteada de la planificacion y del aspecto econédmico, dentro
de todas las posibilidades existentes en cuanto al sistema de propulsion del material
rodante (hidrégeno, bateria o diésel), el resultado final se centra en la adquisicion de
trenes usados diésel a los que se les aplique la modernizacidon de algunos sistemas.
Estos presentan un corto plazo de entrega y, dependiendo del alcance de la
modernizacién, se puede conseguir un tiempo de entrega total inferior a un ano con
una inversion moderada para obtener DMUs con facil mantenimiento, tecnologia
sencilla y trenes robustos. Por otro lado, el inconveniente principal de estos trenes
usados es su tiempo de vida limitado (entre 10 y 15 anos), ademas del posible
incumplimiento de algunas normativas actuales o la dificultad de proveer piezas de

reparacion.

1112 DESCRIPCION DEL MATERIAL RODANTE
La propuesta seleccionada de material rodante para el tren suburbano de Monterrey
se compone de 39 unidades de trenes DMU de traccion diésel-hidraulica usados y
pertenecientes a Deutsche Bahn DB Serie 628, cuyo conjunto unidad estad formado
por un tren automotor con denominacién de serie 6284 y un coche de control

acoplado con referencia 928.4.
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El tamano de flota en operacion serd de 35 trenes y quedard una provision de 4
trenes en talleres. Esta eleccidn se obtiene como resultado de estudios previos
realizados por DB Engineering & Consulting basados en: el analisis completo de la
infraestructura y la senalizaciéon existente, la demanda estimada, la oferta existente

de material rodante y el horizonte de evaluacién.
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Figura 1 “Conjunto unidad de Trenes DB Serie 628.4"

Fuente: Deutsche Bahn

El material rodante usado puede cubrir los requisitos especificados en el proyecto,
siendo éste objeto de remodelaciones y modificaciones para alterar los parametros
y caracteristicas originales. Dichos cambios cubriran los aspectos fisicos del tren,

como son las interfaces con plataforma y la capacidad de pasajeros.

En cuanto a las prestaciones de circulacién, el tren seleccionado es capaz de circular
a una velocidad maxima de 120 Km/h y, en funcién del trazo ferroviario por donde
finalmente deba transcurrir, éste debera ser valorado en cuanto al cumplimiento del

rango de velocidades de servicio operativa requerido.
El tren dispone de pasillo de inter-circulaciéon entre coches de cada configuracién

simple y puede extenderse hasta disponer de una composicién acoplada multiple

de hasta tres conjuntos unidad de tren.

Figura 2 “Composicion multiple de conjuntos unidad de Trenes DB Serie 628.4"

Fuente: Deutsche Bahn

La tecnologia del tren estd basada en tecnologia suficientemente experimentada en
paises europeos (Alemania, Luxemburgo, Rumania, etc..) y presenta una alta

disponibilidad a un bajo costo de adquisicidn y mantenimiento.
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11.1.3 CARACTERISTICAS BASICAS DEL TREN
El disefio de los trenes propuestos DB Serie 628.4 dispone de los siguientes

parametros:

Tabla 1. Pardmetros del tren

CARACTERISTICA VALOR

Ancho de via / trocha / escantillon (mm) 1435

Fabricante / constructor Duwag

Anos de fabricacion 1992-1996
Denominacion segln gjes 2B =27
Numeracion de serie: automotor 6284
Numeracion de serie: coche de control 9284

Longitud entre topes (M) 46.4

Longitud entre acoplamientos (M} 232 +232
Longitud de la carroceria (m} 22.44

Distancia total entre ejes (m) 17

Distancia entre centros de bogies (m) 151

Distancia entre ejes de un bogie (m) 19

Ancho de la carroceria (m) 2.85

Altura total por encima de carril (m}) 416

Altura de la carrocerfa por encima de carril (m) 3.8

Altura del piso sobre carril (m) 121

Diametro de rueda (mm) 770

Peso propio TARA (tn) 70

Peso en servicio (tn) 101

Velocidad maéaxima (Km/h) 120

Radio minimo (m) 125

Motorizacion MTU 183 TD 12
Tipo de motor V12 diésel
Potencia maxima 485 kW (650hp) 2100 rpm
Transmision de potencia Voith T 311r WK
Tipo de accionamiento Diésel-hidraulico
Bastidor de bogie Talbot con resorte neumatico
Sistema de freno KE-R-A-Mg (D}
Calefaccion Agua caliente
Capacidad depdsito combustible (1) 1250

Asientos 146

- asientos de primera clase 12

- asientos de segunda clase 134

(de los cuales, plegables) 22

Puertas: tipologia correderas batientes dobles
Puertas: ancho de paso libre (mm) 1280

Fuente: Deutsche Bahn

11.1.4 DOCUMENTACION TECNICA PRECEPTIVA
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El suministrador del material rodante facilitara la documentacién necesaria para
poder efectuar la conducciéon y el mantenimiento de los trenes. Para ello,

suministrara los siguientes documentos:
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Manual de Operaciones
El Manual de Operaciones contendra toda la informacién necesaria para

conducir y accionar la unidad de tren con toda seguridad para el material
rodante, el maquinista y los pasajeros. Debe facilitar la comprension de las
funciones de actuacidon de la unidad de tren y todas las funciones que deberan

ejecutarse durante el funcionamiento desde el puesto de conduccién.

Manual de Intervencion en Via
El Manual de Intervencidon en Via contendrd la informacién sucinta pero

suficiente para que el personal de servicio del tren y el de asistencia en via
pueda realizar las operaciones encaminadas a normalizar el tren para
continuar el servicio o trasladarlo a talleres, cuando se haya producido una

incidencia en la via.

Manual Descriptivo
El Manual Descriptivo contendrd la informacién descriptiva y funcional

necesaria para familiarizarse con los equipos del material rodante y sus
componentes, con el fin de poder realizar las tareas de mantenimiento en los

Mismos.

Plan de Mantenimiento
El Plan de Mantenimiento se puede considerar como un indice de las

operaciones de mantenimiento preventivo. Dicho plan indicard por tanto
todas las operaciones periddicas de mantenimiento preventivo rutinario a

realizar en el equipo o0 en sus componentes, asi como su frecuencia.

Manual de Mantenimiento de Componentes
El Manual de Mantenimiento de Componentes contendra toda la informacion

necesaria para realizar cualquier posible tarea de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo, asi como de operaciones asociadas (montaje y

desmontaje, ensayos, inspecciones, etc.).

Manual de Investigacion de Averias
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El Manual de Investigacién de Averias contendra toda la informacién necesaria
para identificar los fallos y devolver el equipo afectado a su correcto modo de
operacion. Esta informacion incluird las instrucciones de manejo de softwares

especificos de ayuda al mantenimiento de ciertos equipos.
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= Catalogo llustrado de Piezas de Recambio
El Catalogo llustrado de Piezas de Recambio contendra toda la informacién

necesaria para poder localizar e identificar en el tren todas las piezas y
componentes que son susceptibles de ser sustituidos en una reparacién, con
el objeto de poder comprarlos. Para ello, la informacidn estara estructurada en

figuras y listados de piezas con sus correspondientes referencias de compra.

= Documentacion necesaria para el mantenimiento
La documentacién necesaria para el mantenimiento estard formada por una

coleccion de planos indexada o codificada para facilitar la budsqueda de

cualquier elemento.

1115 INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO
El objetivo del mantenimiento del material rodante es asegurar las prestacionesy el

confort de la flota para poder prestar un nivel de servicio de calidad a los usuarios.

Adicionalmente, también se debe realizar un correcto mantenimiento y renovacion
de la infraestructura para asegurar las prestacionesy el nivel de servicio de la misma
tal que logre los requisitos operacionales necesarios para satisfacer la demanda

tanto de pasajeros como de mercancias.

El concepto de mantenimiento del material rodante seleccionado para el tren
suburbano de Monterrey debera describir coémo se mantendrd, se estabilizara y se
revisara el material ferroviario. Se debera incluir,ademas, una especificacion de muy

alto nivel para el depdsito de mantenimiento del material rodante.

Los intervalos de mantenimiento del tren diésel usado se deben determinar en
funcion de las recomendaciones de los fabricantes de los sub-sistemas y de la

experiencia del consultor Deutsche Bahn.

La autoridad competente deberd exigir un programa de mantenimiento
implementado por el operador para mantener el material rodante en una condicién
operacional segura. Se debera realizar un régimen de mantenimiento preventivo,

planificado o programado, en el que las medidas correctivas se llevaran a cabo con
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antelacion antes de que se produzca una averia y limitando al minimo las

intervenciones de mantenimiento correctivo no programadas.

El programa de mantenimiento inicial tendra que seguir las recomendaciones del
fabricante cuando se identifiquen las tareas de inspeccidén en detalle que se van a
llevar a cabo, se definan los criterios de rendimiento de los subsistemas de la serie
de trenes que permitan un funcionamiento seguro o limiten el rendimiento de la
operacion debido a la indicacion de fallos, se prevean los consumiblesy las piezas de
repuesto que se van a sustituir con frecuencia y se prevea la estimacién del ciclo de

vida del subsistema.

11.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA OPERACION
11.2.1 INTRODUCCION
La explotacidn ferroviaria consiste en gestionar los medios técnicos existentes
garantizando la seguridad del sistema para dar respuesta a las diferentes situaciones
posibles durante la elaboracién del horario de servicio, asi como posteriormente
durante la explotacién en tiempo real. Sus principios son la imposibilidad de situar
dos trenes en el mismo lugar y al mismo tiempo y la necesidad de disponer de una

distancia libre delante de cada tren.

Las principales instalaciones de ayuda a la explotacion ferroviaria son: la sefalizacion,
los circuitos de via, los enclavamientos y los aparatos de via. El conocimiento de la
posicion y funcionamiento de estas instalaciones es imprescindible tanto para la
elaboracion de los horarios de servicios de trenes como para su posterior puesta en
marcha operacional. Generalmente estas instalaciones se dimensionan
considerando el comportamiento de los vehiculos frente a las caracteristicas de la

infraestructura.

11.2.2 ESTACIONES

En este apartado se resume la ubicacion de las distintas estaciones y su ubicacién

relativa en el tramo de infraestructura a analizar por el presente estudio.
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Tabla 2. Estaciones Suburbano de Monterrey

ESTACION PK RELATIVO ‘
Garcia 5+500
Alegria*
Heberto Castillo 12+800

Cumbre de las Américas*

La pedrera*

Santa Catarina 21+100
El Obispo 22+500
Cuahutémoc 24+400
20 de noviembre*

San Pedro 28+400
Puente Atirantado 30+500
Pablo Gonzalez Garza 32+000
Gonzalitos 33+400
Thomas Alba Edison 35+800
Estacion Central 36+600
Miguel Hidalgo 38+300
Alfonso Reyes 39+700
Ciudad de los Angeles 40+500
San Nicolas de los Garza 43+800
Santo Domingo 46+200
Casa Blanca*

Hacienda del Mezquital 49+400
Miguel Aleman 52+700
Apodaca 54+900
Periférico 56+600
Aeropuerto 61+300

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

*Estas estaciones no se consideran para el presente estudio de preinversion.

11.2.3 CONCEPTO OPERATIVO
Los resultados de la demanda determinan el concepto operativo, pues éste debera
satisfacer la demanda ademas de ofrecer un buen servicio que potente el uso del
transporte ferroviario. La evolucion de la demanda en el tiempo determinara los

nuevos horarios y por tanto las necesidades de material movil.
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Para la elaboracién de los servicios es necesario conocer como se comporta la
demanda a lo largo del dia, a continuacién, se recogen los datos proporcionados del

reparto de la demanda:
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Figura 3 “Perfil de la demanda diaria”

Fuente: FOA Consulting, 2020.
Tras analizar la demanda se determina los posibles servicios y los horarios

comerciales de estos.

11.2.4 MALLAS DE CIRCULACION
El objetivo de los diagramas de circulaciéon es el de representar graficamente el
recorrido de los trenes a lo largo del tiempo en los diferentes sentidos de circulacion,
y poder analizar asi la operaciéon, bondad de la propuesta y tiempos necesarios en

terminales.

Las mallas de circulaciéon permiten garantizar el mejor aprovechamiento posible de
la capacidad de circulaciéon de trenes desde la estacion Garcia hasta la estacion
Aeropuerto y alcanzar un elevado nivel en los indices de explotacion de la

infraestructura.

En el eje de abscisas se representa el tiempo, quedando representadas las horas en
las que hay servicio durante el dia. Mientras que en el eje de ordenadas se representa

el recorrido con las estaciones de paso.

La separacidon vertical entre estaciones es proporcional a su separacidon real entre
ellas. De este modo se puede apreciar y comparar la velocidad de los trenes en

funcidn de la inclinacidn de las lineas entre estaciones.



%] NuevolLeén

Para un determinado tren se puede consultar la hora de entrada y salida en cada
estacion. Es el conjunto de lineas de todos los trenes los que representan

graficamente los paralelismos o cruces existentes en la red.

Para el diseno de las mallas se ha tenido en consideracion los siguientes criterios:

e La ubicacion de las estaciones es la definitiva y coincide con la representada
en el apartado de estaciones de este mismo documento.

e Para el diseno de las mallas ferroviarias se tiene en consideracién aquellos
tramos de via Unica y doble definidos en este plan de operacidon. El cruce de
trenes que avanzan en sentidos opuestos solo se permite en via doble
mientras que en los tramos de via Unica estos cruces se tienen que producir
en las estaciones.

e Los tiempos de recorrido se obtienen de las simulaciones de marchas
realizada para el tramo definitivo considerando el material rodante definido
en el apartado correspondiente.

e Se representan todos los servicios analizados para cada escenario y definidos
en la descripcion del mismo.

e Enlaexplotacion de las lineas ferroviarias del tren suburbano de Monterrey, la
demanda se atiende por horario. Es decir, se procura mantener el horario y
por tanto el nUmero de servicios al dia de cada tipo con fin de abastecer a la
demanda prevista.

e Eltiempo de subiday bajada de viajeros en las paradas en estacion se estima
en 30 segundos dado que la puerta del tren quedara a la misma altura que el
andény por tanto el desalojo y embarco de pasajeros se realizara de manera
mas rapida.

e Para los distintos escenarios considerados, las mallas de circulaciéon
representadas corresponden con un dia laborable con Hora Picode 7a 9y de
17 a 29.

11.25 ESCENARIOS
En el desarrollo de las mallas ferroviarias se han considerado los siguientes

escenarios arrojando cada uno de ellos una serie de conclusiones.

A continuacion, se reflejan los distintos escenarios considerados:

1) Escenario 1: Intervalos 15 minutos. 4 servicios a la hora. Cartas de via actual
2) Escenario 2: Intervalo 10 minutos. 6 servicios a la hora. Cartas de via actual
3) Escenario 3: Malla en HP, 6 servicios de pasajeros. Cartas de via modificada
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4) Escenario 4: Malla en HP, 6 servicios de pasajeros + Mercancias corto. Cartas

de via modificada

5) Escenario 5: Malla en HV, 4 servicios de pasajeros + Mercancias corto. Cartas
de via modificada

6) Escenario 6: Malla en HV, 4 servicios de pasajeros + Mercancias largo. Cartas
de via modificada
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¢ Escenario 1: Intervalos 15 minutos. 4 servicios a la hora. Cartas de via actual
En el Escenario 1. se realiza un primer analisis de los servicios de pasajeros con
intervalos de 15 minutos entre servicios sucesivos. Comprendiendo un total de 4

servicios a la hora.

Las cartas de via consideradas son las actuales.

Figura 4: Malla de circulacién, escenario 1.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

Se observa que la disposicidon actual de la infraestructura produciria interferencias
en algunos servicios de pasajeros pudiendo producir demoras de servicios de

pasajeros prolongadas.

¢ Escenario 2: Intervalo 10 minutos. 6 servicios a la hora. Cartas de via actual
En el Escenario 2 se realiza un analisis de los servicios de pasajeros con intervalos de
10 minutos entre servicios de pasajeros sucesivos. Comprendiendo un total de 6

servicios a la hora.

Las cartas de via consideradas son las actuales.



Nuevoledn

GOBIERNO DEL ESTADO



2] Nuevoledn
Sl n

Figura 5: Malla de circulacién, escenario 2.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

Se observa que no se dispone de capacidad suficiente para atender a los trenes de

pasajeros que estén separados en intervalos de 10 minutos.

Esto requiere de nuevos tramos de desdoblamiento de via para poder realizar la

operacion de servicios propuesta.

¢ Escenario 3: malla en HP, 6 servicios de pasajeros al ahora. Cartas de via
modificada

En el Escenario 3 se realiza un analisis de los servicios de pasajeros con intervalos de

10 minutos entre servicios de pasajeros sucesivos. Comprendiendo un total de 6

servicios a la hora.

Las cartas de via son modificadas suponiendo un desdoblamiento desde |la estacion

El Obispo hasta la estacion de Hacienda del Mezquital.
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Figura 6: Malla de circulacion escenario 3

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

Se observa que la capacidad disponible admite los 6 servicios de pasajeros siempre
gue se dupliquen los tramos comprendidos entre la estacidon de El Obispo y

Hacienda del Mezquital.

En el resto de tramos de via Unica serd necesario estudiar posibles tramos de
duplicaciéon de via para compatibilizar estos servicios con la explotaciéon de servicios

de mercancias.

Este escenario representa la malla en hora punta con los servicios de pasajeros, las
conclusiones que se obtienen es que los servicios disponen de capacidad suficiente
y se pueden construir horarios, pero es necesario duplicar la via en tramos que se

localizaran cuando se haga el trazado.

Se puede estudiar reducir en algunos tramos puntuales de via doble a via Unica
llegando a alcanzar una solucién con tramos de cruce de trenes de menor robustez
pues cualquier retraso en los servicios de pasajeros perturbara todos los horarios que
prosiguen, por ello lo ideal seria duplicar todos los tramos posibles entre las

estaciones de El Obispo hasta Hacienda del Mezquital.
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e Escenario 4: malla en HP, 6 servicios de pasajeros + Mercancias corto.
Cartas de via modificada

En el Escenario 4 se realiza un andlisis de los servicios de pasajeros en hora punta

con intervalos de 10 minutos entre servicios de pasajeros sucesivos y se incorpora a

la infraestructura la circulacién de trenes cortos de mercancias. Comprendiendo un

total de 6 servicios a la hora + trenes de mercancias cortos.

Las cartas de via son modificadas suponiendo un desdoblamiento desde |la estaciéon

El Obispo hasta la estacion de Hacienda del Mezquital.

Figura 7: Malla de circulacion escenario 4

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

Se observa cdmo quedaria una malla de servicios de pasajeros en hora punta en
convivencia con trenes de carga cortos. Los trenes de mercancias disponen de un
surco que les permite circular sin producir un impacto significativo en la operacién

de los servicios de pasajeros.

Las separaciones entre trenes de mercancias y trenes de pasajeros exigen una

sefalizacion embarcada tanto en los trenes de mercancias como en los trenes de
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pasajeros que les permite circular a distancias temporales menores de cinco

minutos.

Por lo tanto, es necesario ERTMS embarcado en las composiciones de mercancias
gue vayan a circular en horario comercial en convivencia con los servicios de
pasajeros.

Este tipo de explotacion es muy robusta, una demora de 10 minutos en un tren de

mercancias puede producir retrasosy demoras encadenados en el resto de servicios.

e Escenario 5: malla en HV, 4 servicios de pasajeros + Mercancias corto.
Cartas de via modificada

En el Escenario 5 se realiza un analisis de los servicios de pasajeros en hora valle con

intervalos de 15 minutos entre servicios de pasajeros sucesivos y se incorpora a la

infraestructura la circulacién de trenes cortos de mercancias. Comprendiendo un

total de 4 servicios a la hora + trenes de mercancias cortos.

Las cartas de via son modificadas suponiendo un desdoblamiento desde la estacion

El Obispo hasta la estacion de Hacienda del Mezquital.

Figura 8: Malla de circulacion escenario 5

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
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Conclusiones:

Esta manana representa la hora valle con pasajerosy trenes de carga de 400 metros,
un escenario que en principio es menos restrictivo que el de hora pico. Se observa
gue no hay problemas bajo los supuestos de duplicaciéon de via entre las estaciones

7 (El Obispo) y la estaciéon 22 (Hacienda del Mezquital).

La capacidad disponible admite los 4 servicios de pasajeros siempre que se respete
la duplicacidon de via en la zona central. En el resto de tramos de via Unica sera
necesario estudiar posibles tramos de duplicacién de via gue mejoren la operacién

de la red.

e Escenario 6: malla en HV, 4 servicios de pasajeros + Mercancias largo.
Cartas de via modificada

En el Escenario 6 se realiza un andlisis de los servicios de pasajeros en hora valle con

intervalos de 15 minutos entre servicios de pasajeros sucesivos y se incorpora a la

infraestructura la circulacién de trenes largos de mercancias. Comprendiendo un

total de 4 servicios a la hora + trenes de mercancias largos.

Las cartas de via son modificadas suponiendo un desdoblamiento desde |la estaciéon

El Obispo hasta la estacion de Hacienda del Mezquital.

Figura 9: Malla de circulacion, escenario 6.
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Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

Se realiza una simulacion dinamica para un escenario de hora valle con trenes de
mercancias largos. Estos trenes, dada su longitud, ocupan muchos tramos de via lo
gue perturba los servicios que circulen en horarios cercanos. La perturbaciéon mayor
es en el tramo entre el Patio de Monterrey y Garcia (direccion Saltillo), por tanto, se
propone que este tipo de tren no circule por esos tramos centrales, sino que utilicen
el libramiento por el norte de la ciudad. La circulacién de mercancias ocupa cantones

y parte de surcos destinado a la circulacién de pasajeros.

Los trenes que circulan entre el Patio de Monterrey y direccién hacia el Aeropuerto
(seguirian luego en direccidon Matamoros) requeririan en el peor de los casos retrasar

la salida de un tren desde Aeropuerto.

Para la realizacion de esta simulacidon se cuenta con la duplicacién de via de los
tramos comprendidos entre la estacion 7 (El Obispo) y Estacion 22 (Hacienda del
Mezquital). En el resto de tramos de via Unica serd necesario algun desdoblamiento
O apartadero que permita sacar de via principal a trenes que estén produciendo

afecciones al resto de servicios.
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Como consecuencia de la interpretacion de esta malla de circulacién, se propone
gue los trenes largos de mercancia que hagan el servicio M1, entre Garcia y Patio de
Monterrey, transcurran por el libramiento existente en el norte de la ciudad
pudiendo realizar el recorrido entre Patio de Monterrey y Garcia sin interferir a los

servicios de pasajeros.

El otro servicio de mercancia, M2 discurre entre el Patio de Monterrey a direccién
Matamoros. En este tramo no se producen afecciones destacables de los trenes de
mercancias sobre los trenes de carga. Llegando a la conclusion de que a lo largo de
la hora valle existiran surcos que permitan el transcurso de trenes largos de

nmercancia.

11.2.6 Escenarios dia completo
Tras las conclusiones arrojadas en el estudio anterior donde se analiza la Hora Picoy
la Hora Valle por separado, en este apartado se desarrollan distintas las mallas de dia
completo. El paso de Hora Pico a Hora Valle supone una variacion de las frecuencias

gue puede producir interferencias en los puntos de cruce habituales de los trenes.

Para el desarrollo de las mallas ferroviarias de dia completo se han considerado los
siguientes escenarios arrojando cada uno de ellos una serie de conclusiones que

aqui se muestran.

A continuacidn, se reflejan los distintos escenarios considerados:

1) Escenario dia completo 1: Solo servicios de pasajeros. Tiempo de parada 60
segundos.

2) Escenario dia completo 2: Solo pasajeros. Tiempo de parada 30 segundos.

3) Escenario dia completo 3: Pasajeros y mercancias cortas. Tp=30 segundos.
Analisis desdoblamiento.

4) Escenario dia completo 4: Pasajeros y tp=30s. Mercancias (largos en HV y
cortos en HP).

e Escenario dia completo 1: Solo servicios de pasajeros. Tiempo de parada 60

segundos.
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En este primer escenario de dia completo se tienen las siguientes consideraciones
de explotacion:

- Explotacién: Servicios de pasajeros
- Tiempo de parada en estacion de 60 segundos.
El horario propuesto para el cadlculo de la flota es el siguiente:

- Hora Pico: 7:00 - 9:00 y 17:00 - 20:00

- Hora Valle: 6:00 -7:00; 9:00 -17:00 y 20:00 -23:00

- Cartas de via: En este primer analisis se cuenta con desdoblamiento
completo de la red.

El objetivo es cadencia los servicios de pasajeros y observar que patrones de
comportamiento presenta la malla. Logrando asi identificar que tramos son
necesarios desdoblar para el cruce de trenes y que tramos pudieran estar en via

simple sin impactar los servicios de pasajeros

Figura 10: Escenario dia completo 1. Malla completa.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
Una vez que los servicios de pasajeros se muestran correctamente cadenciados, se

observa cuales son los puntos de cruces.

Estos se pueden observar en la siguiente figura donde se identifican las necesidades

de desdoble para los servicios planteados.

Figura 11: Escenario de dia completo 1. Identificacidon de tramos con necesidad de via doble.
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Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Conclusiones:

De la presente malla se obtiene una serie de puntos de cruces que resultan
necesarios desdoblar para evitar afecciones entre servicios de pasajeros.
Una vez definidos el esquema de via, se realizan simulaciones definiendo cartas de

via e incorporando los servicios de mercancias.

e Escenario dia completo 2: Solo pasajeros. Tiempo de parada 30 segundos.
En este segundo escenario de dia completo se tienen las siguientes consideraciones

de explotacion:

-  Explotacion: Servicios de pasajeros
- Tiempo de parada en estacién de 30 segundos.

El horario propuesto para el calculo de la flota es el siguiente:

- Hora Pico: 7:00 - 9:00 y 17:00 - 20:00

- Hora Valle: 6:00 -7:00; 9:00 -17:00 y 20:00 -23:00

- Cartas de via: En estas fases las cartas de vias sufren pequenas
modificaciones. Para una precisa interpretacion de la misma se detallan los
tramos en via Unica y via simple en el margen izquierdo de la mallay se realiza
una propuesta de tramificacion de la red con tramos en via simple y via doble.
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El objetivo es mantener la cadencia de los servicios de pasajeros con unas cartas de
via modificada con el menor desdoblamiento posible de la red. Identificar y

comprender los conflictos que se produzcan en la malla.

Figura 12: Escenario dia completo 2. Malla completa.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.



k] Nuevoledn
WY =55k )

Figura 13: HP y HV de la mafana.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Figura14: HP y HV de la tarde

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
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e Escenario dia completo 3: Pasajeros y mercancias cortos. Tp=30 segundos.
En este segundo escenario de dia completo se tienen las siguientes

consideraciones de explotacion:

- Explotaciéon: Servicios de pasajeros + mercancias cortos (Surcos en HV y Hp)
- Tiempo de parada en estacion de 30 segundos.

El horario propuesto para el calculo de la flota es el siguiente:

- Hora Pico: 7:00 - 9:00 y 17:00 - 20:00

- Hora Valle: 6:00 -7:00 ; 9:00 -17:00 y 20:00 -23:00

- Cartas de via: En estas fases las cartas de vias sufren pequefas
modificaciones. Para una precisa interpretaciéon de la misma se detallan los
tramos en via Unicay via simple en el margen izquierdo de la mallay se realiza
una propuesta de tramificacién de la red con tramos en via simple y via doble.

El objetivo es mantener la cadencia de los servicios de pasajeros con unas cartas de
via modificada con el menor desdoblamiento posible de la red. Identificar y

comprender los conflictos que se produzcan en la malla.

Figura 15: Escenario dia completo 3. Malla completa

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
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Figura 16: Escenario dia completo 3. HP y HV mafiana

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
En el presente escenario hay compatibilidad entre los servicios de pasajerosy trenes
cortos de mercancia tanto en las franjas de Hora Pico como Hora Valle. Es necesario
gue los trenes de mercancias dispongan de equipamientos de senalizacion

embarcada compatible con ERTMS Nivel 2.

El tramo de mayor longitud en via Unica se encuentra entre la estacion de Heberto
Garcia y Santa Catarina produciendo el tren de mercancias un retraso en el tren de
pasajeros. Se recomienda incluir un apartadero de trenes de mercancias en este

tramo que permita el rebase por parte de los servicios de pasajeros.

e Escenario dia completo 4: Pasajeros y tp=30s. Mercancias (largos en HV y
cortos en HP).
En este uUltimo escenario de dia completo se tienen las siguientes consideraciones
de explotacion:
- Explotacioén: Servicios de pasajeros + mercancias cortosy largos (Surcos en HV
y Hp)
- Tiempo de parada en estacion de 30 segundos.

El horario propuesto para el calculo de la flota es el siguiente:
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- Hora Pico: 7:00 - 9:00 y 17:00 - 20:00

- Hora Valle: 6:00 -7:00; 9:00-17:00 y 20:00 -23:00

- Cartas de via: mismas cartas de via que en escenario de dia completo 3
(escenario anterior).

El objetivo es la de analizar la posibilidad de mantener las cadencias de los servicios
de pasajeros con la incorporaciéon de trenes de mercancias en HP y HV manteniendo
el menor desdoblamiento posible de la red. Identificar y comprender los conflictos

gue se produzcan en la malla.

Figura 17: Escenario dia 4. Malla completa.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

A continuacion, se reflejan las mallas con mayor grado de detalle.
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Figura18: HP y HV mafiana

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
En la malla anterior se observa la posibilidad de incluir trenes largos de mercancias
en la Hora Valle en ambos sentidos desde el Aeropuerto hasta el Patio de Monterrey.
No resulta compatible la circulacién de trenes largo de mercancias en el tramo que
comprende desde Patio de carga Monterrey hasta la estacion Garcia (direccion

Saltillo).

Se propone el uso del libramiento existente al norte de la ciudad para este tipo de
circulaciones y mantener los servicios cortos de mercancias en estos tramos, dando

servicio a las distintas industrias existentes en la zona.
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Figura 19: Escenario dia completo 3.HP y HV de la tarde

De la malla anterior se obtiene la posibilidad de incluir trenes cortos de mercancias
en la Hora Punta de la tarde en ambos sentidos desde el aeropuerto hasta el Patio

Monterrey.
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Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Alo largo del horario comercial se encuentra hay posibilidad de incluir trenes cortos
de mercanciasen HP en ambos sentidos desde Aeropuerto hasta patio de Monterrey

sin producir interferencia en la oferta comercial de servicios de pasajeros.

1.2 RELACION DE ANALISIS DE ASPECTOS TECNICOS Y
OPERATIVOS

1.2.1 FACTIBILIDAD AMBIENTAL PARA LA REALIZACION DE UN TREN
SUBURBANO EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY
1211 DELIMITACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA
En el presente documento se propone la delimitacion de un area de influencia,
con la finalidad de evaluar la viabilidad juridica y ambiental del proyecto,
contemplando en el analisis, las variables ambientales de la zona que
posiblemente se veran afectadas por el proyecto, asi como las restricciones de

los instrumentos juridico-ambientales que le aplican.
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Algunas otras tematicas a escalas semi-detalladas se descartaron, como la
geologia y los suelos, ya que su representatividad va mas alla de los alcances o

impactos que pudiera tener el proyecto.
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Figura 20 “Area de influencia para valorar la viabilidad juridica y ambiental del proyecto”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Para la delimitacion del area de influencia se utilizaron las microcuencas, asi
como las politicas de ordenamiento ecoldgico de la Cuenca de Burgos, en la

Figura 1se observa el area de influencia de proyecto.

Climas

El 68% del estado de Nuevo Ledn presenta clima seco y semiseco, el 20% calido
subhumedo se encuentra en la region perteneciente a la llanura costera del
Golfo norte, el 7% es templado subhumedo y se localiza en las partes altas de las

sierrasy el restante 5% presenta clima muy seco hacia la Sierra madre Occidental.

El clima especifico para de la zona de estudio se presenta en la siguiente figura y

tabla:
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Clima
Arido

Muy arido

Semiarido

Figura 21 “Clima en el area de influencia del proyecto”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Tabla 3. Clima presente en la zona del proyecto.

Clave

Climatoldgica

BSohw

BWhw

BSI(h)w

Temperatura
Arido, semicalido, temperatura
entre 18°C y 22°C, temperatura del

mes mas frio menor del8°C,
temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C.

Muy arido, semicalido,
temperatura media anual entre
18°C y 22°C, temperatura del mes
de 18° C

temperatura del mes mas caliente

mas frio menor

1

mayor de 22°C.

Semiarido calido, temperatura
de 22°C,

mes mas frio

media anual mayor
temperatura del

mayor de 18°C.

Precipitacion
de
porcentaje
invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Lluvias verano vy

de [luvia

Lluvias de verano vy
porcentaje de
invernal del 5% al 10.2% del

total anual.

lluvia

Lluvias de verano vy
porcentaje de
invernal del 5% al 10.2% del

total anual.

lluvia

] NuevolLedn
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Clave
Clima |Climatolégica Temperatura Precipitacion
Semiarido | BSThw Semiarido, semicalido, | Lluvias  de  verano vy
temperatura media anual mayor | porcentaje de lluvia

de 18°C, temperatura del mes mas | invernal del 5% al 10.2% del
frio menor del8°C, temperatura del | total anual.
mes Mmas caliente mayor de 22°C.

Semicalido | (A)C{wo)x' Semicalido subhimedo del grupo | Precipitacion del mes mas
C, temperatura media anual mayor | seco menor de 40 mm;
de 18°C, temperatura del mes mas | lluvias de verano,
frio menor de 18°C, temperatura | porcentaje de lluvia
del mes mas caliente mayor de | invernal mayor al 10.2 % del
22°C. total anual.

Fuente: SIGEIA, 2020.

Geologia
La gran mayoria del trazo del proyecto se encuentra sobre sedimentos
cretacicos, representados por afloramientos de caliza, lutitas y asociaciones de

lutitas-areniscas.

Figura 22 “Geologia del area de influencia del proyecto”
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Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
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Tabla 4. Caracteristicas geoldgicas en la zona del proyecto.

Era Tipo de Clave
geoldgica Clase Periodo roca geoldgica

Cretacico

Mesozoico Sedimentaria | inferior Caliza Ki(cz)
Cretacico

Mesozoico Sedimentaria | superior Lutita Ks(lu)
Cretacico Lutita-

Mesozoico Sedimentaria | superior Arenisca Ks(lu-ar)

Cenozoico N/A N/A N/A Qls)

Fuente: SIGEIA, 2020.
Suelo
En general, los suelos que predominan en la subprovincia son los vertisoles, los
cuales son profundos y de color oscuro. Sin embargo, la diversidad de
asociaciones en que se encuentran hace necesario destacar la presencia de otros
tipos de suelo, que adquieren importancia en los diversos sistemas de

topoformas.

Asi, en los alrededores de la sierra de las Mitras se presenta una asociacion de
rendzinas con litosol, suelos someros limitados por caliche, es decir, por una fase
petrocalcica. Otras asociaciones dignas de consideracion son las de regosoles,
gue se encuentran en el pequeno lomerio cercano a Linares, en los lomerios
suaves con bajadas, proximos al limite con la Sierra Madre Oriental; y en los
lomerios suaves con llanuras que forman la mayor parte de la subprovincia. En
este Ultimo sistema de topoformas hay también asociaciones de suelos
dominadas por rendzinas y por xerosoles haplicos, calcicos y lUvicos, profundos y
de color claro (INEGI, 1986).
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El Proyecto se ubica principalmente sobre suelos de tipo xerosol y rendzina.

Figura 23 “Edafologia en el drea de influencia del Proyecto”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.
Orografia
El relieve del estado de Nuevo Ledn esta conformado al norte por una inmensa
[lanura interrumpida por sierras y lomerios; por el centro es atravesado por la
Sierra Madre Oriental la cual forma un gran arco al sur de Monterrey; y al sur esta

el altiplano.

Los lomerios cubren el 42.84% de la superficie del estado, seguidos por las sierras
gue cubren el 25.13%, las llanuras el 17.36%, las bajadas el 12.71% y por ultimo los

valles el 1.96%.

La superficie estatal forma parte de las provincias fisiograficas: “Sierra Madre
Oriental”, “Grandes Llanuras de Norteamérica” y “Llanura Costera del Golfo
Norte". La zona del Proyecto se ubica principalmente sobre lomerio con llanuras

y bajada con lomerio.
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Figura 24 “Fisiografia en la zona del Proyecto y su area de influencia”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Hidrologia

Las aguas superficiales del estado de Nuevo Ledn estan distribuidas en cuatro
regiones hidrologicas: RH24 “Bravo-Conchos”, RH25 “San Fernando-Soto la
Marina", RH26 “Panuco” y RH37 “El Salado”.

En especifico la zona del proyecto se encuentra en la RH24, cuenca Rio Bravo-

San Juan.

La region hidroldogica RH24 “Bravo-Conchos” cubre el 59.37% de la superficie
estatal, drenando las aguas del centro-norte de la entidad hacia el rio Bravo para
verter finalmente sus aguas al Golfo de México. Las cinco cuencas de esta region

hidrologica y la porcion del territorio estatal que cobijan son: Rio Bravo-San Juan
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(30.9%), Presa Falcon-Rio Salado (21%), Rio Bravo-Sosa (5.88%), Rio Bravo-Nuevo

Laredo (2.45%) y Rio Bravo-Matamoros-Reynosa (1.59%).

El Rio Bravo nace en las montafnas de San Joaquin en el estado de Colorado,
Estados Unidos, con el nombre de Rio Crande; tiene una extension de 3,034 km

y marca el limite entre los Estados Unidos de América y México, en la porcion que

corresponde entre Ciudad Juarez y su desembocadura en el Golfo de México.

El rio San Juan nace en el Arroyo la Chueca en Nuevo Ledn y desemboca en el
Rio Bravo en Tamaulipas. Es el mas importante del estado de Nuevo Ledn ya que
abastece a la Presa El Cuchillo, construida para llevar agua al Area Metropolitana

de Monterrey.

Figura 25 “Hidrologia en el area de influencia del Proyecto”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020.

Fauna
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El Estado de Nuevo Ledn ocupa el puesto 18 entre los 32 estados a nivel nacional
en cuanto a biodiversidad de fauna silvestre. El inventario de fauna silvestre de la
entidad a abril de 2015 era de 2,351 especies: 1,541 especies de invertebrados y 810
especies de vertebrados (128 especies de mamiferos, 523 de aves, 23 de anfibios,
93 reptiles y 43 de peces).

En esta entidad, esta representada casi el 47% de la avifauna que habita en
México; el 26% de las especies de mamiferos voladores y el 24% de los mamiferos

terrestres presentes en el territorio nacional.

De las especies que presentan algun estatus de conservacion en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, ya sea por estar probablemente extintas en el medio silvestre,
en peligro de extincion, amenazadas o sujetas a proteccion especial, hay: 19

mamiferos, 8 anfibios, 43 reptiles y 32 aves.

Dentro de las especies de mamiferos presentes en la entidad, estan: oso negro,
perrito llanero mexicano, ardilla de Nuevo Leodn, pecari de collar, cacomixtle
norteno, jabali europeo, lince americano, raton de patas blancas, murciélago
desértico norteno, ardilldbn punteado, castor americano, venado bura, tuza

nortena y zorrillo listado sureno, entre muchas otras.

Dentro de las especies de aves presentes en la entidad estan: aguililla cola roja,
paloma ala blanca, garza morena, colibri pico ancho, gorrion casero, carpintero
mexicano, aguila pescadora, alcaudon verdugo, mirlo pardo, chachalaca vetula,
garza ganadera, urraca americana verde, tecolote bajeno, tordo sargento, pato

real, cuervo llanero y perico mexicano, entre muchas mas.

Dentro de las especies de anfibios presentes en la entidad estan: sapo nebuloso,
rana leopardo, sapo texano, salamandra pie plano primitiva, tlaconete de

Galeana, ajolote tigre rayado, sirén menor y rana de bigotes, entre otras.

Dentro de las especies de reptiles presentes en la entidad estan: cascabel de cola

negra, tortuga del desierto de Tamaulipas, lagartija espinosa menor, chirrionera
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roja, cascabel de diamantes, tapayatxin, lagartija cornuda texana, culebra real
moteada, eslizon chato, gotacoral, lagartija de las penas, culebra real potosina y

huico liso del altiplano, entre otras.

Por otra parte, el trazo del proyecto se encuentra rodeado por Areas Naturales
Protegidas de competencia federal (dos) y estatal (cinco), por lo que la fauna sera
abundante; sin embargo, al no incidir en ninguna de estas areas, estar planeado
en zonas urbanizadas y en gran parte trabajar con la via ya existente, no se
considera que el desarrollo del Proyecto pueda causar impacto sobre la fauna, ya
gue ademas para este tipo de proyectos, deben emplearse una serie de medidas

de prevencion y mitigacion encaminadas a resguardar la fauna del sitio.

Tipos de vegetacion y asociaciones vegetales
La superficie estatal esta cubierta en un 51.8% por matorral, el 30.6% son zonas
agricolas, el 10.8% por bosque, el 4% por mezquital, el 2.4% por pastizal y el 0.4%

restante por chaparral.

Los matorrales se encuentran por toda la entidad, pero principalmente al
suroeste y noroeste del territorio estatal. Predomina la vegetacion de matorral
submontano, matorral espinoso, matorral desértico microéfilo y matorral
desértico rosetofilo. Las principales especies presentes son: fresno, anacahuita,

cenizo, huizache y lechuguilla.

Los bosques se ubican sobre la Gran Sierra Plegada; predominan la vegetacion
de coniferas y encinos. Las principales especies presentes son: pino chino, pino

lacio, encino prieto y encino blanco.

El mezquital se halla disperso sobre la Llanura Costera del Golfo y las Grandes
Llanuras de Norteamérica. Las principales especies presentes son: mezquite,

gavia, orégano, barreta y granjeno.
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Las principales especies presentes de pastizal son buffel y navajita de yeso; en
cuanto al chaparral, las principales especies presentes son: cedro, manzanita y

charrasquillo.

El trazo del proyecto se localiza principalmente sobre asentamientos humanosy

en menor porcion sobre matorral desértico microfilo, matorral submontano,

pastizal inducido y matorral espinoso tamaulipeco.
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Figura 26 “Uso de Suelo y Vegetacion en el area de influencia del Proyecto”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

1212 DICTAMEN DE FACTIBILIDAD AMBIENTAL
A manera de resumen en la siguiente tabla se muestra el listado de instrumentos

juridicos ambientales que se vinculan con el proyecto, asi como su viabilidad.

Tabla 5. Resumen de los instrumentos de politica ambiental que se vinculan con el proyecto.

INSTRUMENTO ESPECIFICACION TRAZO DEL AREA DE VIABILIDAD
PROYECTO INFLUENCIA DEL

PROYECTO

Leyes, Reglamentos y Normas

Leyesy Reglamentos | LGEEPA vy su reglamento, | Si Si En concordancia
Ley General de Vida
Silvestre, LGPGIR vy su
reglamento, Lay General de
Desarrollo forestal
Sustentable VY su

reglamento, Ley Ambiental
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AREA DE VIABILIDAD
INFLUENCIA DEL

INSTRUMENTO ESPECIFICACION TRAZO DEL

PROYECTO

PROYECTO

del estado de Nuevo Ledny
su reglamento

Normas Oficiales
Mexicanas y Normas

Ambientales

NOM-080-SEMARNAT-
1994,  NOM-0O11-STPS-20071,
NOM-0OT17-STPS-2008, NOM-

Si

Si

En concordancia

Estatales 059-SEMARNAT-2010,
NOM-041-SEMARNAT-2015,
NOM-052-SEMARNAT-2005
y NAE-SDS-002-2019
Programas de Ordenamiento Ecoldgico
POEGCT UAB T, 26y 36 Si Si Es congruente
POERCB UGA 143, 620, 591, 302, 213, | Si SI Es congruente
561,129, 99, 621
Planes de Desarrollo Urbano
Plan Estatal de | —- Si Si En concordancia
Desarrollo de Nuevo
Ledn 2016-2021
Plan de Desarrollo | No se permite ningun tipo | Si Si Prohibitivo. Se
Urbano del Municipio | de construcciéon en zonas recomienda que,
de Monterrey 2013- | con uso de ‘“espacios en caso de que las
2025 abiertos”. Estaciones E15, estaciones se
F16 y EI8 estan planeadas construyan
en estas zonas. rebasando el DDV
existente, sean
redisefadas fuera
de estas zonas.
Plan Municipal de | -- Si Si En concordancia
Desarrollo Urbano
Apodaca 2020
Plan Municipal de | -- Si Si En concordancia
Desarrollo San
Nicolds de los Garza,
Nuevo Ledn 2018-
2021
Plan de Desarrollo | La zona donde se ubica la | Si Si Restrictivo. Se

Urbano Municipal de
San Pedro Garza

Estacion E10 es
incompatible con el uso de
suelo destinado para

recomienda
mantener en el

Proyecto la




INSTRUMENTO

Garcia, Nuevo Leodn.
2030

ESPECIFICACION

TERMINAL
FERROCARRILES,
que resultarfa incompatible

por 1o

con el proyecto, si es que la
estacion ahi ubicada (E10)
resultara ser una Terminal.

TRAZO DEL
PROYECTO

AREA DE
INFLUENCIA

R&] NuevolLeén

VIABILIDAD
DEL
PROYECTO

propuesta de que
sea Unicamente
una estacién y no

una Terminal

Programa Municipal | -- Si Si En concordancia
de Desarrollo Urbano
2014-2030 Santa
Catarina, Nuevo Ledn
Plan Municipal de | -- Si Si En concordancia
Desarrollo Urbano
del  Municipio de
Garcia, Nuevo Ledn
2012-2015
Plan Municipal de | -- No Si En concordancia
Desarrollo de
Pesqueria, Nuevo
Ledn 2018-2021

Areas Naturales Protegidas (ANP's)
Cerro de la Silla -- No Si Viable
Parque Nacional | -- No Si Viable
Cumbres de
Monterrey
Parque Lineal del Rio | -- No Si Viable
Santa Catarina
Sierra Las Mitras - No Si Viable
Sierra El Fraile y San | -- No Si Viable
Miguel
Cerro La Mota -- No Si Viable
Cerro El Topo -- No Si Viable

Areas de Importancia Bioldégica

Region  Hidroloégica | “Rio San  Juan y Rio | Si Si Viable
prioritaria Pesqueria”
Region Terrestre | El Potosi-Cumbres  de | No Si Viable
Prioritaria Monterrey




INSTRUMENTO ESPECIFICACION TRAZO DEL AREA DE VIABILIDAD

PROYECTO INFLUENCIA DEL
PROYECTO

Areas de Importancia | Sierra de Arteaga No Si Viable

para la Conservacion
de las Aves

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
El Proyecto, como se describe en este documento, se debera someter al
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, a través de la elaboracion
de una Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad Regional, segun los

términos que se establecen en la Ley y el Reglamento de la LGEEPA.

Asimismo, sera conveniente la realizacion de programas ambientales y la
aplicacion de medidas preventivas, de mitigacion y compensacion que garantice
el cumplimiento a los criterios vinculados en este documento, gue minimicen el

dano ambiental que pudiera ser causado por la realizacidon de la obra.

En materia de cambio de uso de suelo forestal, el Proyecto debera someterse a
un Estudio Técnico Justificativo, segun los términos que se establecen en la
LGDFS y su Reglamento, toda vez que las estaciones y/o modificaciones

proyectadas rebasen el derecho de via en zonas forestales.

Respecto a la prohibicion detectada en el Plan de Desarrollo Urbano del
Municipio de Monterrey 2013-2025, sobre “Espacios Abiertos” donde no se
permite ningun tipo de construcciéon, se recomienda que, las estaciones se

reubiquen fuera de estas zonas.

1213 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
Previo al inicio de las obras y actividades, debera desarrollarse un Plan de Manejo
Ambiental que tendra como objetivo basico establecer un sistema que garantice
el cumplimiento de las acciones y medidas de mitigacion que se propongan en

la Manifestacion de Impacto ambiental, ademas de dar seguimiento a los
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impactos identificados para el Proyecto, asi como la cuantificacion de la eficacia
de las medidas preventivas, de mitigacion y compensacion propuestas y
aplicadas. El Plan debera incluir, segun la Guia para la elaboracion de la
Manifestacion de Impacto Ambiental Modalidad Regional de la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, lo siguiente:

“. Objetivos y alcances.

2. Fichas técnicas que se utilizaran para dar seguimiento a cada
una de las medidas propuestas.

3. Indicadores de seguimiento basados en criterios técnicos y/o
ecologicos, medibles y verificables en tiempo y espacio, que
permitan medir la eficiencia de las medidas de prevencion,

mitigacion y compensacion.

El Programa debe estructurarse de lo general a lo particular,
indicando el Objetivo general y Ilas Lineas estratégicas,
entendiéndose por lineas estratégicas la agrupacion de los
impactos potenciales de acuerdo a su tipo, o bien al tipo de medida
de mitigacion. Una estrategia buscard la mitigacion de cierto tipo
de impactos acumulativos o en ciertas zonas de la region, por lo
que se deberd indicar si existen sistemas de mitigacion para un
impacto o varios, o bien para determinadas zonas vulnerables. Las
medidas y acciones de mitigacion deben ordenarse por estrategia
e indicar el impacto potencial y la(s) medida(s) adoptada(s) en
cada una de las fases (en caso de que el proyecto se realice en
varios tiempos) del proyecto. Para ello se puede construir una

matriz de planeacion que al menos indique lo siguiente:

Tabla 6. Matriz de Planeacion.

Linea estratégica:

Etapa del Proyecto:
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Impacto al que | Descripcion de la | Tiempo en el que | Recursos Supervision y
va dirigida la | medida de | se instrumentard | necesarios: grado de
accion prevencion, o duracion costo, equipos, | cumplimiento,
mitigacion /o obras, eficiencia 3%
compensacion instrumentos, eficacia
etc.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

En la descripcion de cada medida de mitigacion, se mencionard el
grado en que se estima serd mitigado cada impacto adverso,
tomando como referencia las normas oficiales mexicanas, hormas
mexicanas y otros instrumentos normativos existentes para
establecer el parametro o pardmetros analizados, asi como el estado
original de los parametros ambientales o recursos naturales que se
veran afectados. Para [lo anterior se utilizaran indicadores
ambientales. Seguimiento y control (monitoreo) Se debe incluir una
estrategia de seguimiento y control de las medidas de mitigacion
propuestas cuyo fin sea el asegurar el cumplimiento de las medidas
correctivas Iindicadas. Esta estrategia debera comprobar el
cumplimiento de las medidas y proponer nuevas medidas de
mitigacion o control en caso de que las previstas resulten insuficientes
o Inadecuadas. Igualmente, debera detectar los impactos no
previstos en el estudio y adoptar medidas de mitigacion pertinentes.
Con ello retroalimentara el programa de vigilancia ambiental y éste
se qgjustard con una nueva matriz de planeacion. Para hacer mads
eficiente el seguimiento y control, el promovente debera auxiliarse del
empleo de indicadores tanto para los impactos, como para sus
medidas de mitigacion, compensacion o restauracion.”

El Plan de Manejo ambiental, ademas debera incluir:

e Indicadores para medir el éxito de cada una de las medidas aplicadas

e Acciones de respuesta cuando no se obtengan los resultados esperados
una vez aplicadas las medidas.

e Plazos de ejecucion para cada una de las acciones y medidas.

e Anexos fotograficos que pongan en evidencia las acciones de la aplicacion
de las medidas

A manera de ejemplo se presenta la siguiente tabla:



Aspecto
ambiental

Tipo de

Medida

Tabla 7. Plan de manejo ambiental

Tipo de

Indicador

Frecuencia

Umbral de

Acciones de

Plazos de

Derrames de
hidrocarburos
(aceites,
combustibles,
grasas, etc.)

impacto Ambiental medida del control alerta respuesta ejecucion

Colocar
barreras

Construccion o fisicas

ubicaciéon de un (plasticos

drea para el gruesos, lonas

resguardo de la de alta

maguinaria  en Construccion densidad y/o

donde las fugas de un area Derrames de | cartones)

menores puedan con piso de hidrocarburos | para impedir

ser contenidas y concreto en suelo | que los | Previo al

la maguinaria para efectuar natural. hidrocarburos | inicio de

pueda ser . las Reparaciones | contaminen obra,

Severo . . Prevencion | . : Mensual .
inspeccionada vy inspecciones mayores de | el suelo. preparacion
reparada. En y maquinaria Retiro del | del sitio,
caso de requerir reparaciones sin empleo de | suelo construccion
el manejo de menores  en kit contaminado
cantidades  de la antiderrames. | para su
quimicos mayor maquinaria. almacenaje
a 200 |, el enel Almacén
mantenimiento Temporal de
se realizarg fuera Residuos
del sitio. Peligrosos vy

su  posterior
disposicion.
Uso de charolas
de  contencion
de derrames
| Colocar
ara e
P : barreras
almacenamiento -
. fisicas
de quimicos y de o
(plasticos
tapetes
gruesos, lonas
absorbentes
2 oid de alta
ara una rapida )
P -~ ° densidad y/o
recoleccion de
cartones)
los derrames. : di
) ara impedir
Esta medida se P ° .
: tara g Uso de que los | Previo al
ejecutara e : L
! charolas de Derrames de | hidrocarburos | inicio de
manera - : :
L contencion hidrocarburos | contaminen obra,
Severo constante Prevencion Mensual -
de derrames en suelo | el suelo. | preparacion
durante la etapa ) e
- y tapetes natural. Retiro del | del sitio,
de construccion -
absorbentes. suelo construccion
para el )
: contaminado
almacenamiento
para su

de qguimicos vy

residuos
peligrosos, vy
seguira
aplicando
manera
esporadica
cuando
realicen
actividades

se

de

se

de

almacenaje
enel Almacén
Temporal de
Residuos

Peligrosos vy
su  posterior
disposicion.
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Aspecto Tipo de Medida Frecuencia Umbral de Acciones de Plazos de

) ) . Indicador . .
ambiental impacto Ambiental del control alerta respuesta ejecucion

mantenimiento
en las vias que

implique el
manejo de
sustancias
guimicas.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
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1.2.2 INGENIERIA FERROVIARIA; SISTEMAS DE CONTROL, SEGURIDAD
Y COMUNICACIONES
1.2.2.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES
12211 SISTEMA DE VIDEO VIGILANCIA (VID)

Descripcién

El Sistema de Video vigilancia permitira, como funcién principal, obtener
informacion visual de lo que sucede en la infraestructura a controlar. Se podra
observar las imagenes en tiempo real, consultarlas a posteriori segun diferentes

criterios y definir eventos o alarmas.

El sistema tendra una arquitectura sencilla, utilizard camaras digitales IP para la
captacion de imagenes y tecnologia digital para el tratamiento y consulta de
imagenes. Sera una herramienta que:
e Permitira asegurar un alto nivel de control y seguridad en los distintos
emplazamientos de la linea.
e Permitira la visualizacion de las imagenes captadas por las camaras
instaladas en las zonas de maniobras para monitorizar el funcionamiento

de los equipos.

A su vez las unidades de material rodante de la linea dispondran de camaras de
CCTV en su interior. Sera necesario dimensionar el Sistema de video vigilancia a
fin de integrar estas camaras dentro del Sistema. Estas imagenes se
almacenaran en el propio material rodante y se empleara el acceso WiFi de
banda ancha considerado en los talleres para el envio de las imagenes a Centro

de Control.
Caracteristicas y especificaciones técnicas
Toda aplicacion que deba instalarse debera ser virtualizable, de cara a instalarla

como una maquina virtual en los servidores destinados a tal fin.

v"  Camaras:

=51 Nuevoled
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La solucidn estard compuesta por camaras IP fijas y/o PTZ. Las cdmaras fijas una
vez instaladas y configuradas, quedan enfocadas a una zona de vision concreta.
Se instalaran en columnas metalicas, en baculos de alumbrado o fijadas a las

estructuras de los edificios o estaciones.

Las camaras a considerar en el Tren Suburbano de Monterrey se presentan a
continuacion:

e Camaras fijas de interior o exterior. Son camaras utilizadas en lugares que
requieren vigilancia constante y fija, estas camaras, aunque tienen un
objetivo fijo permiten variar el foco a fin de poder dar detalle a diferentes
distancias en el mismo campo visual. Iran dotadas de lentes varifocales.

e Camarasfijas minidomo en elevadores. Son camaras pequenasy discretas
instaladas en el techo de los elevadores de las estaciones. Iran dotadas de
lentes fijas.

e Camaras PTZ (Pan, Tilt, Zoom). Permiten el seguimiento de un objetivo
gracias a sus funcionalidades de movimiento horizontal y vertical, asi como

el acercamiento del objetivo.

La eleccion de la optica de la camara ha de ser tal que permita observar
incidentes y reconocer a las personas que discurran por las zonas que se desea
monitorizar. Las caracteristicas de las camaras fijas seran las siguientes:

e Camara IP fija.

e Resolucion minima FullHD.

e Camara dia/noche (color y monocromo en condiciones de poca luz).

e Velocidad de imagenes 25/30 y 50/60 FPS.

e Compresion H.264, M-JPEG y JPEC.

e Compatible con el protocolo ONVIF.

e Alimentacion PoE y alimentacion 24 VAC 012 VDC.

e Analisis de contenido de video integrado, adecuado para aplicaciones en

las que se requieren funciones basicas de analisis de contenido de video.

Las caracteristicas de las camaras moviles son las siguientes:
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e Camara PTZ (movimiento 360°y zoom de 20x).

e Resolucion minima FullHD.

e Cémara dia/noche (color y monocromo en condiciones de poca luz).
e Velocidad de imagenes 25/30 FPS.

e Compresion H.264, M-JPEG y JPEC.

e Compatible con el protocolo ONVIF.

e Alimentacion PoE y alimentacion 24 VAC o012 VDC.

v Grabador de video o NVR (Network Video Recorder):

Todas las imagenes de video de las camaras se grabaran durante un tiempo

minimo de 30 dias, para poder realizar consultas a peticion del Explotador o

autoridades responsables de la seguridad.

Aquellos videos que muestren alarmas de seguridad se deberan poder grabar de
forma permanente en medios externos para poder ser usados como prueba en
caso de deriva legal. La configuracion de |la grabaciéon redundante tipo RAID para

una mejor eficiencia y redundancia de los datos.

Se podra configurar y modificar el nivel de calidad de grabacion segun las

necesidades.

Las principales caracteristicas del videograbador seran:

e Disenado para aplicaciones de alto rendimiento que requieren un alto
grado de disponibilidad y de redundancia.

e Posibilidad de grabacion y monitoreo “en-vivo” de diferentes canales de
video.

e Proteccion RAID.

e Losdiscos estaran disenados para el tratamiento de la grabacion de senal
de video.

e Capacidad de almacenamiento bruto acorde al dimensionamiento.

e Posibilidad de integracion de almacenamiento externo para exportar los

datos o aumentar el espacio de grabacion.
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e Licencia para los canales IP dedicados a la video vigilancia, con posibilidad
de ampliacion.

e Insercion de marca de agua (watermark) durante la grabacion para
confirmar la autenticidad de las imagenes y asegurar un correcto uso y
seguimiento de las grabaciones.

e Version para montaje en rack de 19",

e Expansion de discos.

e (Cestion securizada de la extraccion y visualizacion de las grabaciones de
audio.

e Capacidad de extraccion local de grabaciones.

e APIlySDK disponibles para integracion en otras soluciones.

e Virtualizacion de servidores.

e Servidores seran Hot-StandBy y redundantes con tiempos de
conmutacion minimos, para que las conmutaciones no produzcan

perdidas en las grabaciones.

v Videowall de Centro de Control:

En Centro de Control deberd instalarse un videowall, el cual tendrd una
configuracion estimada de 3x3 0 3x4 bloques. El equipo de videowall hara uso de
tecnologia DLP para retroproyectores LED de un minimo de 60". Acorde a esta
tecnologia, debera de cumplir:
e Sera una solucion integrada donde todos los componentes formen un
entorno de trabajo unico y estable.
0 Sistemas de visualizacion.
0 Procesadores de imagen.
o0 Software de gestion.
e Sistemas personalizables para alcanzar los requerimientos exactos
necesarios en el puesto de operacion.
e Flexibilidad en la gestion de la informacién para mejorar el tiempo de
reaccion de los operadores.
e Sistemas que optimicen el trabajo de colaboracion en Centro de Control.

e Garantia de fiabilidad del sistema en entornos de uso continuo.
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e Alta calidad de imagen visualizada para mejorar el confort visual de los

operadores.

e Modularidad del sistema y garantia de evolucion tecnologica.

El controlador de videowall debe permitir el procesado y visualizacion de
imagenes y aplicaciones graficas instaladas en el propio controlador o a través

de red, asi como de sefales de video y RGB/DVI externas.

El controlador o procesador digital de gestion de videowall se instalara en la sala

de servidores de Centro de Control.

Las funcionalidades del controlador seran las siguientes:

e Representacion de un escritorio extendido

e Aplicaciones locales o remotas a través de la red LAN

e Visualizacion de aplicaciones de multiples plataformas

e Visualizacion de senales de video IP, senales RGB y video externas

12212 SISTEMA DE CONTROL DE ACCESOS (ACQC)

Descripcién
El Sistema de Control de Accesos tiene como finalidad garantizar que solamente
acceden a las areas consideradas “restringidas” el personal autorizado por la
explotacion en los horarios indicados. A su vez, el sistema debera permitir una
deteccion rapida y fiable de cualquier intento o accion de intrusion a estas areas.
Se basara en equipar todas las puertas que dan acceso a locales técnicos y
dependencias a controlar con dispositivos de control y acreditacion, tomando

como base el uso de tarjetas de proximidad Mifare 1K.

Adicionalmente se incluye en el sistema todo el equipamiento necesario para la
administracion de usuarios y la confeccion de tarjetas de proximidad, que es el

mecanismo de autenticacion designado.

El sistema abarca todas las estaciones de la linea, los talleres y depdsitos, asi

como el mismo Centro de Control.
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Caracteristicas y especificaciones técnicas

v Lector de tarjetas:

Instalado junto a la puerta a la cual da servicio. Esta lectora accedera a la
informacion almacenada en la tarjeta de proximidad una vez haya verificado las
claves de acceso que previamente se deberan haber codificado en el lectory en
la tarjeta de usuario. Esta verificacion de claves se realizara de forma

bidireccional.

La conexidn de cableado se realizard de forma radial desde cada uno de las

lectoras hasta la controladora de puertas de accesos a la que esté asignada.

Las funciones de esta conexién seran:
e Alimentar eléctricamente la lectora.
e Comunicacion entre lectora y controladora.

e Activacion del diodo LED de senal de tarjeta aceptada.

El diseno de la lectora sera anti vandalico garantizando que no sea posible su

manipulacion y diseflado para entornos agresivos.

v Electroiman:

Instalado en la parte superior de la puerta, estando el lado electroiman en la parte
protegida (cara interior de la puerta). Debera tener una fuerza de aguante de
como minimo 600 lb (272 kg). Su funcionamiento es gestionado por la
controladora de puerta asignada, la cual a través de la conexion de cableado
proporciona la alimentacion que requiere y obtiene la sefal asociada a puerta

abierta / cerrada.

Adicionalmente este elemento sera del tipo “fail safe”, liberando la puerta en caso

de fallo de alimentacion.
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El electroiman suministrado incorporara un relé que detectara cuando el

electroiman esta energizado y la puerta esta cerrada.

v' Detector de campo electromagnético:

En las puertas de acceso restringido o salida de emergencia se instalaran
contactos magnéticos para detectar su apertura.
En el caso de que existan electroimanes para retener las puertas, el detector de

apertura seguira funcionando, aunque el electroiman no esté alimentado.

v" Pulsador de puerta:

La salida de un local de acceso restringido se debera realizar previa activacion
del pulsador de puerta, el cual permite la desactivacion del electroiman que
controla la puerta. Por tanto, este pulsador se ubicara al lado de la puerta por el

lado interior de la misma.
El pulsador se conectara mediante cableado a la controladora de puerta que
gobierna esa puerta a fin que ésta lance la orden de desactivacion del

electroiman.

v"  Controladora de puertas:

Modulos de control responsables de la supervision y gestion de los dispositivos
utilizados para el control de acceso en las puertas de acceso restringido y salida

de emergencia.

Dispondran de los siguientes componentes:
e Entrada para el contacto de estado de cada puerta.
e Entrada para el pulsador de salida de cada puerta.
e Entradasy Salidas auxiliares.
e Salida de relé para apertura de cada una de las puertas.
e Interfaz de comunicaciones con las lectoras de tarjetas de proximidad.
e Interfaz de comunicaciones Ethernet 100Base-T.

e Fuente de alimentacion eléctrica.
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e Bateriadel12Vy4horasde autonomia en las controladoras de dos puertas.

Se tratara de un dispositivo de funcionamiento 100% autonomo, con base de
datos local de tarjetas y eventos. Por tanto, en caso de pérdida de las
comunicaciones con Centro de Control la lectora seguira controlando los

distintos usuarios, las zonas temporales y los niveles de acceso.
La memoria de seguridad de la tarjeta no requerira bateria y dispondra de un
reloj en tiempo real que registrara la fecha y hora en que se producen los eventos

incluso cuando el dispositivo esta fuera de linea.

v'  Tarjeta de proximidad:

Las tarjetas de proximidad funcionaran como el mecanismo que dispone el
usuario para identificarse ante un punto de control de acceso. Las tarjetas de
proximidad estaran basadas en tarjetas inteligentes sin contacto del tipo Mifare
Classic 1K (0 4K) de muy amplio uso en sectores como el transporte publico,

aplicaciones de control de acceso o aparcamientos publicos.
Estas tarjetas serdn totalmente compatibles con el estandar ISO/IEC 14443 Tipo
Ay operaran en el rango de frecuencias de 13,56 Mhz, disponiendo de 1Kbyte de

memoria EEPROM disponible y 7 bytes UID.

v Impresora/Codificadora de tarjetas de proximidad

La impresora tendra capacidad de imprimir a alta calidad el disefio de tarjeta
definido por el Explotador de la Linea, asi como codificar los parametros propios
del Sistema. Incorporara un puerto de comunicaciones Ethernet 100Base-T, asi

como un servidor de impresion con el objetivo de flexibilizar su funcionamiento.

El puesto de captura de documentos estara basado en un terminal de
digitalizacion de imagen y datos, el cual debera estar conectado a un terminal

informatico cliente de la Aplicacion de Gestion y Mantenimiento.
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Se instalara en Centro de Control un Equipo de Impresion y Codificacion de

Tarjetas

12213 SISTEMAS DE TELEFONIA (TEL)
Descripcion
El sistema permitira establecer comunicaciones internas y externas de alta

calidad desde/hacia la linea del Tren Suburbano de Monterrey.

El sistema de Telefonia se debera disenar e implementar de forma que su
objetivo ultimo sea la ayuda a la explotacion, mediante el despliegue de
terminales telefénicos fijos en las salas técnicas y puntos singulares. Para ello,
implementara un sistema basado en una red de voz IP, que se soportara en la

Red de Datos Multiservicio.

Cada puesto fijo de trabajo dispondra de un teléfono de sobremesa con un
numero/extensidon propia que servira para hacer llamadas, tanto internas como

hacia el exterior si lo permite su rol.

Todas las llamadas, tanto si son de origen interno como las entrantes desde el
exterior, confluiran en un sistema de conmutacion a base de centralitas privadas

gue las encaminaran hacia el destinatario.

El sistema de conmutacion permitira ademas grabar las llamadasy almacenarlas
durante un periodo de tiempo determinado por la propiedad, mediante el
sistema de grabacion de audio. También se prevé para facilitar el mantenimiento
un sistema de alarmas y una aplicacion de gestion centralizada que permitira
administrar la operacion de las centrales de conmutaciéon y la administracion de

usuarios.

No se contempla la instalacion de telefonia publica para los pasajeros ni otros

usuarios de la linea.
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Caracteristicas y especificaciones técnicas

v Central IP:

El servidor de telefonia se compondra de un servidor informatico de elevadas
prestaciones, idéntico al instalado para los otros subsistemas de
telecomunicaciones en la sala de servidores de Centro de Control, donde se

instalara la maquina virtual con la aplicacion que haga de centralita de telefonia.

Esta centralita de telefonia debe tener al menos las siguientes caracteristicas:

e Lascomunicaciones seran digitales full-duplex basadas en tecnologia voz
sobre IP con protocolos de sehalamiento SIP, H.323 o IAX2.

e Contara con un banco de pruebas y el software necesario para auto
diagnostico y mantenimiento de este subsistema.

e (Cestionara el funcionamiento y supervision operativa de las terminales
instaladas en accesos y andenes de las estaciones, para el subsistema de
informacion y auxilio al publico.

e Se enviara al operador y al sistema de bitacora y gestor maestro, cualquier
discrepancia en las verificaciones efectuadas por el auto diagndstico
propio en cuanto a niveles de alimentacion, temperatura, funcionamiento
de los ventiladores, falta de conectividad con la Red y cualquier otro dato
de utilidad para la operacion y adecuado funcionamiento.

e El equipo sera montado en un rack universal de 19" y ubicado en la sala

técnica destinada a Telefonia de Centro de Control.

v Gateway PSTN:

Ira conectado a lineas externas que el operador del Tren Suburbano de

Monterrey debera de solicitar a un proveedor de servicios teleféonicos publicos. El
sistema debe estar configurado para que en todo momento se pueda hacer una

[lamada exterior a los canales de emergencia.

Las minimas caracteristicas solicitadas al Gateway PSTN son:
e Deteccion automatica del tipo de llamada (Audio, modem, fax).

e Soporte de Dial Plan:
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Call Routing Groups.
Call Routing Rules

Translacion automatica de numeracion.

Soporte de nombre y numero Caller ID.

Doble conexion Ethernet 1000 Base-T.

Doble fuente de alimentacion.

Soporte SIP (multiples SIP endpoints).
Codificadores audio G.711y G.729 AB
Soporte Faxy Médem (T.38 y G.711).

Soporte de diferentes tecnologias de puertos de voz.

(0]

(0]

(0]

FXO-FXS o ISDN BRI
T1 (DMS100, Q.SIG)
ISDN E1 (EurolSDN, Q.SIG

Soporte DTMF.

Soporte tarificacion.

Configuracion remota.

Herramientas Troubleshooting (informes, diagnodsticos, bucles).

v" Terminales IP:

Se diferencian dos tipos:

Terminal IP Bésico: Se utilizardn en las salas técnicas de las estaciones,

talleresy depdsitos, bases de mantenimiento y edificios técnicos, y tendran

un uso esporadico, ya que no se prevé que haya personal de forma regular

en esas salas.

(0]

(0]

Una linea de voz IP o Teclado estandar de 12 botones

Boton de rellamada automatica del Ultimo numero llamado /
[lamante o Retencion de llamada.

Transferencia de llamada. o Multiconferencia. o Rellamada si
ocupado.

Alimentacion con fuente externa o PoE.

Puerto Ethernet, 100 Base-T.
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e Terminal IP Avanzado: Ubicaciones en donde se prevé que haya personal

de linea de forma regular se implementara un terminal telefonico IP con

funcionalidades avanzadas.

0 Treslineas de voz IP.

o Display LCD con una matriz de 128x64 pixeles Indicacion de estado
de lineas

o0 Identificacion de llamante, nUmeroy nemonico ID.

0 Retencion de llamada

0 Teclas de espera, transferencia y conferencia

0 Manos libres

o0 Transferencia de llamada.

o0 Multiconferencia

0 Teclado estandar de 12 botones

o Rellamada automatica de los 20 Ultimos numeros llamados /
llamantes/ no cursados

o0 Rellamada si ocupado

o Directorio personal y corporativo con auto-dial

o No molestar

o Digitalizacion de numeros con auto-completar

0 Multiples tonos de Illamadas con seleccion de tono por linea

o Gestidon remota del software o Jack para salida/entrada cascos
externos

o Alimentacion con fuente externa o PoE

0 Puerto Ethernet 100 Base-T.

12214 SISTEMA DE INTERFONIA (INT)
Descripcién

En los casos en los que no se desea dejar al usuario un teléfono con marcaje, sino

que se desea que las llamadas que realice el terminal sean gestionadas de forma

centralizada, se hace necesario pensar en sistemas de interfonia profesionales,

que en condiciones de ruido puedan mediante un solo botdn, llamar al operador

designado para atender tal llamada.
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El sistema de interfonia permitira a los viajeros establecer, de modo sencillo y
rapido, una comunicacion telefonica con los jefes de estacion o los operadores
de Centro de Control (Centro de Atencion e Informacion al Usuario y Centro de
Seguridad). Esta comunicacion se realizara desde los interfonos distribuidos a lo
largo de la linea. Se identificara claramente los botones a actuar en caso de

necesidad, a lo que se cursara una llamada al operador correspondiente.

A partir de aqui, la conversacion proporcionara informacion, ayuda o auxilio al
pasajero que ha utilizado el sistema. Todas las secuencias de llamada deberan
ser configurables. La configuracion del sistema permitira que se realice un salto
automatico a la extension correspondiente de otra estacion remota o a Centro
de Control en el caso de que el tiempo de respuesta en el puesto de atencion

inicial supere un umbral definido.

Caracteristicas y especificaciones técnicas

Los interfonos seran de tipo anti vandalico y podran ser colocados sobre un
pedestal fijo, encastados en pared o integrados en otros dispositivos (por
ejemplo, elevadores). El modo de funcionamiento de los interfonos sera “manos
libres”. Al pulsar el botén de llamada, el interfono produce un descolgado de la
linea y acto seguido realiza una marcacion hacia el primer numero de los

prefijados de llamada, el LED de conexion parpadea durante la marcacion.

La unidad podra programarse para que, si la linea marcada en primer lugar esta
ocupada o no responde, marque un segundo ndmero y alterne las llamadas
entre los dos numeros hasta que alguno de ellos responda. Cuando se contesta
la llamada, el LED del interfono pasara a lucir de forma permanente para

informar al usuario de actividad.

Al terminar la conversacion, el operador podra forzar el cuelgue, aunque si ésta
operacion no se realiza el interfono colgara automaticamente transcurrido el

tiempo programado en su temporizador interno. La ganancia del micréfono
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podra ser ajustada mediante el potencidmetro al efecto dispuesto en el interior.
Se podra optar entre distintos modos de funcionamiento mediante
configuracion remota, u otros medios, que al configurarse en reposo o trabajo

predisponen el interfono para diferentes modos de funcionamiento.

Los parametros internos programables, tales como numeros de llamada y de
contestacién, asi como su modo de funcionamiento se almacenaran en
memorias no volatiles programables, no precisando bateria para la retencion de
los valores en memoria. Se posibilitara el diagnodstico mediante el envio de tonos

de diagndstico para comprobar el micréfono y el altavoz.

v Central de Interfonia:

Ubicadas en Centro de Control, en el armario rack destinado al sistema de
Interfonia. Cada central dispondra de dos puertos Ethernet 100 Base-T, una para

la VLAN de Servidores y otra para la VLAN de Interfonia.

Se contempla tres formas de funcionamiento de la doble configuracion de las
centrales:

e Las dos centrales activas, controlando las llamadas de todos los usuarios y
balanceando carga. En caso de caida o de falta de conexion a cualquier
VLAN, la otra asume todo el control y toda la carga.

e Una central esta configurada como principal y la otra como secundaria. En
condiciones nominales, la principal asume el control de toda la red y la
secundaria esta en stand-by. En caso de caida de la principal, la secundaria
se activa y controla todo el sistema. Si el principal se recupera, se vuelve a
la condicioén inicial, transfiriendo el control a la principal.

e Lasdos centrales se configuran como principales, pero una esta activay la
otra en stand-by. En caso de caida de la activa, la otra recupera el control.

Cuando se levante la central que se ha caido, se queda en estado de stand-

by.
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En cualquier caso, se podra proceder a la conmutacion de la central tanto por
mecanismos fisicos (por ejemplo, caidas de las comunicaciones) como por

programacion légica (actuando sobre los procesos de las centrales).

v Pupitres de Interfonia:

Para los operadores de seguridad de Centro de Control, operadores de atencion

al usuario y operador de las estaciones.

Cumpliran con las siguientes caracteristicas:
e Tecnologia IP (VolP).
e Teclado estandar y teclas de funcion.
e Pantalla grafica LCD iluminada.
e Indicador luminoso para identificar llamada entrante, espera, etc.
¢ Minima potencia de altavoz: 1.5W.
e Micréfono separado del cuerpo del pupitre.
e Toma Ethernet 100Base-T.

e Alimentacion PoE

El sistema estara configurado para que:

e Losinterfonosde campo llamen automaticamente a una serie de pupitres.
El operador final determinara qué estrategia de llamada a seguir.

e Ante una llamada entrante, el pupitre tendra una indicacion sonora y
luminosa, identificando mediante la numeracion y descriptivo de qué tipo
de llamada se trata y de qué ubicacion.

e Elpupitre podra aceptar o rechazar la llamada. En caso de aceptarla, podra
hablar con su interlocutor, mediante una comunicacion full-duplex.

e Con llamadas en curso, existira la posibilidad de ponerlas en espera, o que
entre otra llamada. Si ésta es de mayor prioridad, la primera se pone en
cola y se atiende la segunda.

e El usuario del pupitre podra conocer las ultimas llamadas, y si alguna de

ellas esta a la espera, se podra recuperar.
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e Mediante la numeracion correspondiente, se podran realizar llamadas al
sistema de Telefonia.

e El sistema permitira transferir llamadas en curso a otros pupitres y a
terminales de Telefonia.

v"  Interfonos IP:

Para los operadores de seguridad de Centro de Control, operadores de atencion

al usuario y operador de las estaciones.

Cumpliran con las siguientes caracteristicas:
e Generales
o0 Interfono IP segun estandares abiertos SIP, H-323 o similares.

Linea

o Comunicacion con la central de interfonia: full-duplex.
0 Intensidad nominal de funcionamiento: 27-40 mA.

Altavoz

o Nivel sonoro al15cm: 70 dBA.

o Amplificador interno de altavoz para regulacion de volumen.
0 Frecuencia de funcionamiento: 300 - 3400 Hz.

o Alimentacion de amplificador: 15 Vcc.

Interfaz de usuario

o0 Funcionamiento manos libres.

NuUmero de pulsadores de toma temporizada: 10 2.

Tipo de pulsadores: Sin enclavamiento.

Tiempo minimo de pulsacion para conexion: 0,5 segundos.

LED de visualizacion para reconocimiento de llamada.

O O O O O

Posibilidad de grabar un mensaje inicial de voz de hasta 16 segundos
de duracion
e Marcacion e identificacion

0 Marcacion: Por tonos y pulsos, multifrecuencia o decadica.

o Numeros de marcacion automatica: Hasta 5

o Llamada ciclica a cinco numeros telefonicos hasta que la llamada es

atendida.
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o0 Posibilidad de incluir un segundo pulsador de informacion, capaz de

[lamar hasta tres numeros telefénicos.

0 Transmision de un codigo de identificacion unico o mensaje para el

mantenimiento automatico y remoto.

Configuracion
0 Localyremota

Memorias

o No volatil E2 para configuracion. o Memoria para almacenar hasta 16

segundos de mensaje.

Mecanica

o0 Posibilidad de diferentes modelos de chasisy carcasas. o Etiguetado

Braille: Opcional en carcasa

Dimensiones: Dependiente del modelo y la distribucién de los componentes.

Para el caso del interfono de superficie con carcasa las dimensiones

orientativas seran 183x149x39 centimetros (ancho x alto x fondo).

Ambientales

0 Margen de temperatura de funcionamiento: -26 °C a 54 °C.

0 Margen de humedad (sin condensacion): 5% - 95%.

Otros

o Contacto libre de potencial para integracion con otros sistemas con

sensor de descolgado.
Caracteristicas técnicas del pedestal de interfono de vestibulo

o Material: Acero inoxidable pulido.

O O O O

Podran de ser de tres tipos:

Interfono de 1 botdn

Interfono de 2 botones.

Dimensiones aproximadas:

Altura: 1.355 mm

Anchura: 220 mm (300 mm en base)
Profundidad: 112 mm (200 mm en base).
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e Modulos de interfonia IP: ubicados en elevadores, maquinas expendedoras,

maquinas automaticas recargadoras de titulos y pasos de control automatico.

12215 SISTEMA DE SONORIZACION Y VOCEO (SON)
Descripcion
El Sistema de Sonorizacion y Voceo tiene como finalidad proporcionar un
mecanismo de comunicacion vocal rapido y eficiente entre el Operador de la
linea y los usuarios. Este mecanismo sera utilizado tanto desde el punto de vista
informativo (especialmente para informacién de trafico) como para fines de

emergencia (apoyo a la evacuacion).

Los objetivos fundamentales del sistema de sonorizacion y voceo son:
e Proporcionar un canal de comunicacion fiable y directo con los usuarios
de la linea en procesos de evacuacion de la linea.
e Informar de forma automatica en andenes sobre la llegada de trenesa una
estacion.
e Proporcionar un canal de comunicacion directo con los usuarios de la linea
para el envio de informacion de interés por parte del operador.

e Ofrecer una plataforma de difusion de musica ambiental

Al fin de lograr estos objetivos, se procedera a la instalacion en estaciones y
Talleres y Depdsito de una red de altavoces, los cuales seran alimentados por

amplificadores de audio con conectividad IP.

Los altavoces se distribuiran en zonas de voceo, permitiendo de este modo el

envio selectivo de voceos a distintas zonas de estaciéon

Caracteristicas y especificaciones técnicas
v'  Altavoces:
En funcidn de la arquitectura de la estacion y del tipo de acabados, se instalara

uno u otro tipo de altavoz, definiéndose a modo de ejemplo siguientes tipos:
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e Altavoz de techo de hasta 6 W para integrar en estaciones en soporte de
luminarias en andén y falso techo en resto de emplazamientos.

e Cajas Acusticas de 15 W a instalar en estaciones.

e Proyector 10 W a instalar en locales y dependencias técnicas.

e Bocina de 30 W a instalar en talleres y depdsitos.

Los altavoces estaran preparados para lineas de alta impedancia de 100V y
dispondran de transformador integrado de modo que la conexion a las lineas de
transmision sera en paralelo y en una misma linea podran conectarse altavoces
de distintas potencias.

En el caso de altavoces que se instalen en intemperie, deberan proporcionar el
indice de proteccion adecuado para garantizar un correcto funcionamiento y

una larga vida util.
Los altavoces deberan integrarse lo maximo posible con Ila solucidon
arquitectonica de los emplazamientos, por lo que hace referencia a color,

embellecedores y soportes.

v Lineas de transmision:

La conexion entre altavoces y amplificadores de audio se realizara a través de
lineas de transmision de dos conductores, cuyo calibre dependera de la carga de
la linea y de la distancia del circuito. Los amplificadores de audio incorporaran un
sistema de supervision de linea, de forma que se podra detectar en tiempo real

el fallo o corte de un circuito de altavoces.

La derivacion de la linea de transmision hasta cada altavoz se realizara mediante
el uso de una caja de derivacion procediendo a la conexion del altavoz en

paralelo.

Se hard uso de una linea de transmisién de 100V/70V la cual estard formada por
dos conductores cuyo calibre (AWCQG) dependera de la caida de tensidn en la linea

(maxima permitida del 10%) y de la potencia del amplificador. La linea de
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transmision tendra una cubierta tipo LSZH (Baja emision de humos y cero

haldgenos).

v" Amplificador de audio:

Instalados en los armarios rack 19" asighados al sistema de Sonorizacion y Voceo

dentro de los locales técnicos de telecomunicaciones o armarios de andén.

Puerto de comunicaciones basado en protocolo IP, el cual se comunicara con la

Red de Datos Multiservicio.

Deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Dos canales de salida, la potencia del cual difiere por emplazamiento y
zona.

e Puerto de comunicaciones basado en protocolo IP, el cual se comunicara
con la Red de Datos Multiservicio.

e Operacion con lineas de transmision de 100V de alta impedancia.

e Proteccion eléctrica a la entrada por fusibles y proteccion eléctrica por
sobrecarga o cortocircuito a la salida.

e Encasode averia de un amplificador solo la linea que alimenta se quedara
sin sonido, bajando el nivel de escucha puesto que la otra linea quedara
sonorizada.

e EI Amplificador se debera monitorear y por software algunos de los
parametros podran ser corregidos o modificados, como, por ejemplo:

o Encendidoy Apagado.
Niveles de sefnal de entrada
Niveles de salida (potencia)

Ajuste de graves y agudos

O O O O

Estado de los equipos (temperatura de operacion, equipo averiado)

v' Sonda de deteccion de nivel de ruido:
Para analizar el volumen sonoro en los andenes con el objetivo de ajustar el nivel

de salida de los amplificadores responsables de emision.
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Por ello, la sonda de deteccidn debera de disponer de un interfaz de
comunicaciones Ethernet (100BaseT) de modo que el valor en tiempo real de
nivel sonoro medido pueda ser transmitido y utilizado como una variable de
entrada en los amplificadores de andén para ajustar dinamicamente el nivel de

salida.

La sonda o grupo de sondas que se instalen se podran asignar a uno o varios
amplificadores, pudiendo ponderar el valor de ruido capturado y de este modo

alcanzar un nivel de ruido ambiente mas real.

v' Pupitre microfénico:
Este dispositivo se ubicara en los puestos de control locales de cada

emplazamiento.

El pupitre microfénico estara formado por los siguientes componentes:

e Teclado numérico seleccion de zona, teclas con funciones especiales y
display.

e 2 botones para la emision de mensajes pregrabados de alerta y de
evacuacion.

e Memoria interna para almacenar mensajes pregrabados.

e Microéfono tipo cuello de cisne

e Indicadores luminosos de estado de funcionamiento del equipo.

e Interfaz de comunicaciones Ethernet 100BaseT.

El pupitre microfénico IP podra ser monitorizado desde Centro de Control y a
través de la aplicacion de gestion centralizada sera posible proceder a su
configuracion, como por ejemplo gestionar los mensajes pregrabados

disponibles.

Desde Centro de Control existirda la posibilidad de anular o silenciar

temporalmente el funcionamiento de este dispositivo.
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v' Matriz de gestion de audio:
Deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Matriz de control del sistema.
e 2 Moddulos de gestion de los canales de audio digitales.
e Tarjetade dosentradas asimétricas de audio de O dB instalada en la matriz
digital de audio.
e Carta de conexion a Ethernet.
e Reproductor de audio DVD/MP3/USB.

e Capacidad de generar alarmas por deteccion de fallos en la linea.
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12216 SISTEMA DE TELEINDICADORES (TLI)
Descripcion
El Sistema de Teleindicadores tiene como objetivo funcionar como una
plataforma audiovisual de distribucion informativa en estaciones y en el interior
del material rodante. Los objetivos fundamentales del sistema de teleindicadores
son:

e Proporcionar a los usuarios de la linea de informacién en tiempo real
acerca de la circulacion de los trenes, informando de cualquier incidente
gue pueda ocurrir.

e Informar sobre el tiempo de espera hasta la llegada de los proximos trenes
a la estacion.

e Proporcionar la hora de la linea.

e Proporcionar informacion propia del explotador de la linea que pueda ser
de interés para el usuario.

e Ofrecer una plataforma de difusion de contenido multimedia para el

entretenimiento y la venta de publicidad.

Esta plataforma estara gestionada por el Operador y servira principalmente para

el envio de informacién acerca del trafico.

Caracteristicas y especificaciones técnicas
v Pantalla LED:
Las Pantallas de estacion seran la plataforma de visualizacion del sistema de

teleindicadores.

Se tratara de pantallas basadas en tecnologia LED de alta resolucion que
incluiran una CPU integrada en cada pantalla, la cual se responsabilizara de
gestionar las funciones y operaciones propias de la pantalla, el almacenamiento
de los ficheros multimedia locales y las comunicaciones con la Aplicacion de

Gestion de Centro de Control.
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La luminosidad minima de las pantallas de los teleindicadores debe ser de 1000
cd/m2.

A fin de establecer la comunicacion con Centro de Control, la CPU dispondra de
una interfaz de comunicaciones al menos 100BaseT.

El disefio conjunto de pantalla y CPU sera de tipo industrial y anti-vandalico,
garantizando su correcto funcionamiento en intemperie. El conjunto incluira un
soporte mecanico que permitird su correcta instalacion en las estaciones,
proporcionando un amplio numero de grados de libertad (plano horizontal y

vertical, asi como la inclinacion).

La pantalla debera de cumplir con los siguientes requerimientos:
e Control de los parametros de visualizacion estandares: Luminosidad, brillo
y contraste.
e Apagadoy encendido remoto de la pantalla.

e Proteccion contra golpes, apagandose la pantalla al detectar un impacto.

12217 SISTEMA DE BOLETAIJE (PJE)
Descripcién
El Sistema de Boletaje permitira a los pasajeros la obtencion de los titulos de
transporte o boletos. Ademas, permitira tener el control de éstos y conocer el
estado de operatividad del sistema de forma remota, mediante integraciéon de

estos equipos en Centro de Control.

Se disefara para gque su operacion en las estaciones sea tanto de manera
desatendida empleando maquinas expendedoras y recargadoras como
mediante taquillas con personal de la explotacion para la venta de boletos.
Permitira la utilizacion de titulos de transporte de tecnologia de tarjetas sin

contacto.
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Estos procesos deben realizarse de forma sencilla para el usuario y deberan ser
de alta fiabilidad, dado que los fallos en este tipo de elementos comprometen la

imagen del Concesionario / Operador de la Linea.

Caracteristicas y especificaciones técnicas
v" Nodo concentrador:
Dispositivos instalados en las estaciones que tendran las siguientes funciones
principales:
e Ser3 el punto centralizador de la arquitectura de comunicaciones local de
estacion. Todos los equipos se conectaran a él.
e Serd el centro local para la configuracion de la estacion.
e Ser3 el interfaz de comunicacion entre la red local de estacion con la Red
de Datos Multiservicios.
e Serd el centro local de datos. Todas las operaciones realizadas por usuarios
como operarios en los diferentes equipos, asi como las diferentes
incidencias ocurridas, quedaran registradas en el nodo para ser

transmitidas a Centro de Control.

Sera un punto de descarga de los datos almacenados en los Terminales Portatiles

de inspeccion

v' Taquilla de venta:
En el sistema de Boletaje, se dispondra de un Ticket Office Machine para
personalizar tarjetas sin contacto, venta de tickets, tramitar pérdidas, etc.y estara
constituida por los siguientes dispositivos:

e Procesador de control (PC).

e Display para el cliente.

e |Impresora de tarjetas sin contacto.

e |Impresoratérmica de recibos.

o Webcam.

e Scanner.

e Lector-grabado de tarjetas sin contacto.
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e Terminal de pago bancarioy EMV.
e Cajadedinero.
o SAL

v Maquinas automaticas expendedoras y recargadoras de titulos:

La maquina se disenara con gran capacidad de tratamiento de monedas,
aceptacion de multiples formas de pago y con un cierto nivel de
almacenamiento de billetes y monedas.

Las caracteristicas principales seran:

e Diseno ergondmico y facilidad de uso para todos los colectivos que
pueden ser usuarios, entre los que merece mencionar los discapacitados
auditivos, visuales y otros discapacitados.

e Facil manejo para el usuario a través de la informacion mostrada a partir
de pantalla tactil.

e Alta velocidad en la generacion o recarga del titulo de transporte y en la
devolucion de cambio.

e Alta fiabilidad.

e Seguridad en las operaciones, tanto en los Subsistemas de identificacion
como de recarga, cambio, mantenimiento, etc., mediante llaves de acceso

en los diferentes niveles de aplicacion.

Esta maquina estara formada por un chasis que proporcionara un receptaculo
seguro para la colocacion de los diferentes elementos mecanicos y electronicos,
que gobernados por un PC permitiran realizar la expedicion de titulos de

transporte validos.

Las funciones que permitiran las dividir en:
e Funciones para el usuario

e Funciones para el operador

v Pasos automaticos reversibles:
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Los pasos automaticos reversibles son puertas electromecanicas que permiten
el acceso o salida, previa validacion de un titulo de transporte, de los andenes de

|as estaciones.

Existiran 2 modelos posibles:
e Pasos Automaticos Reversibles

e Pasos Automaticos Reversibles PMR (Personas con Movilidad Reducida).

Los pasos automaticos reversibles vendran equipados con lectores de tarjetas

inteligentes sin contacto en ambos accesos.

Las funcionalidades generales que deberan cumplir estos dispositivos seran:

e Apertura de puertas si la validacion del titulo de transporte es correcta.

e Registrodel numero de usuarios que utilizan el paso y almacenamiento en
memoria interna para luego transmision a Centro de Control.

e Direccionalidad del paso dual configurable remotamente desde Centro de
Control.

e Indicacion al usuario del sentido de uso mediante paneles de leds (aspa
roja: sentido no permitido o maquina fuera de servicio; flecha verde:
sentido permitido).

e Indicacion al usuario de la zona de lectura de tarjetas inteligentes sin
contacto.

e Indicacion al usuario, mediante panel LCD, de mensajes sobre la validacion
de su titulo de transporte y saldo disponible del abono.

e En el caso de los pasos automaticos reversibles PMR se considerara
equiparlo con un interfono a fin de poder atender las consultas de los

usuarios PMR.

v' Portones de servicios o cortesia:
Portones de cristal situados cerca de los pasos automaticos reversibles para

permitir el paso del personal de la estacion.En caso de fallo de la puerta
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automatica de los pasos reversibles se utilizaran los portones para permitir el

paso de los usuarios.

v Terminales portatiles de verificacion y validacion:

Utilizados por los inspectores de estacion para comprobar los titulos.Podra
cargar y descargar datos a través de la interfaz de datos externa y permitira
cobrar el abono de un titulo in-situ, mediante medios de pago electrénico, asi

como la emitir multas.

12.21.8 SISTEMA DE GRABACION DE AUDIO (REQ)

Descripcién
Las comunicaciones de voz criticas se deben grabar en un sistema centralizado
para que se puedan procesar en caso de incidencias. La plataforma encargada
de esta funcionalidad sera el sistema de Grabacion de audio. El sistema de
grabaciéon presentara una arquitectura centralizada, en donde los diferentes
sistemas a registrar enviaran la informacion en formato adecuado de forma que
posteriormente se pueda procesar. Este proceso incluye la busqueda por
diferentes campos, filtrados, audicion de las conversaciones y exportacion a otros
formatos o elementos externos.
Este sistema permitira mantener un respaldo de las comunicaciones de audio
efectuadas por la operacion en Centro de Control, en los siguientes sistemas:

e Radiotelefonia.

e Telefonia.

e Sonorizacidén y voceo.

e Interfonia.

En caso de incidente en la operacion o del servicio de mantenimiento, este
sistema permitira consultar las comunicaciones del personal involucrado a fin de
efectuar su analisis y en su caso deslindar responsabilidades. Se podra consultar
por peticion de la autoridad competente y cumpliéndose las condiciones legales

precisas en cada situacion.
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1222  SISTEMAS DE SENALIZACION FERROVIARIA Y
RADIOCOMUNICACIONES
12221  SISTEMAS DE SENALIZACION

SISTEMA CBTC (COMMUNICATIONS-BASED TRAIN CONTROL)

v Descripcién
El sistema CBTC garantiza la seguridad y el control continuo del tren, se
denomina communications-based train control y, como su nombre indica, se
basa en la comunicacion y transferencia continua de datos entre los trenes y la

infraestructura de gestion de la red ferroviaria.

Figura 27 “Estructura del sistema CBTC”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
La estructura del sistema CBTC, se define a partir de los siguientes niveles
funcionales:
e Nivel 1: Elementos de via
e Nivel 2: Enclavamiento
e Nivel 3: Proteccidon automatico de trenes (ATP)/ Operacidon automatica de
trenes (ATO)

e Nivel 4: Supervision automatica de trenes (ATS)
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v' Ventajas e inconvenientes
Las principales ventajas de este sistema son:

e Se trata del sistema mas novedoso para transporte urbano sectorizado.

e Setrata de un sistema bidireccional Tren-Via. Permite localizacion del tren
via radiofrecuencia, utilizando frecuencias dedicadas.

e Permite parametros operativos (headway) muy demandantes: 75
segundos entre trenes, asi como funcionalidades ATO avanzadas y
operacion sin conductor

e Dispone de funcionalidades avanzadas de control de trafico y regulacion
(ATS).

e Lo suministran los principales tecndlogos: Siemens, Thales, Bombardier,
Alstom, Ansaldo...,, pero no son estandar ni compatibles entre ellos.

e Estaya ampliamente probado y se considera un sistema muy maduro

Los principales inconvenientes son:

e Necesita alto grado de ingenieria de disenio y aplicacion.

e El equipamiento fijo es considerable, tanto la parte centralizada en salas
técnicas como la distribuida en via.

e Elequipamiento embarcado es costoso.

e Requiere de un alto grado de pruebas.

e Utiliza tecnologia propia y se basa en un conjunto de normas geneéricas a
alto nivel, sin una arquitectura de sistema, interfaces, protocolos o
requisitos de interoperabilidad.

e Los diferentes proveedores no son interoperables.

e Provoca una situacion de “bloqueo de proveedores” y solo es posible
equipar el sistema de senalizacion de tierra y abordo con el mismo
fabricante

e Elsistema CBTC emplea un sistema radio pasado sobre el estandar 802.11
que opera en la banda de 2.4 Ghz, misma banda es libre de uso y esta
utilizada para fines comerciales de la red Wifi, cosa que da la posibilidad
de la existencia de interferencias electromagnéticas que pueden afectar a

la radio del sistemna CBTC y a su vez al sistema de senalizacion del tren. Por
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ello, se prefiere usar el sistema CBTC en entornos cerrados tal y como es el
caso de los metros urbanos en donde la gran parte de trazado pasa por un
tunel,que es un entorno cerrado y controlado de las posibles interferencias
electromagnéticas. A parte del alto costo de implementacion del sistema
CBTC.

SISTEMA PTC (POSITIVE TRAIN CONTROL)
Descripcién
El PTC es un sistema que se ha venido implantando en USA desde 2008 con el
objetivo de evitar:
e Colisiones entre trenes.
e Descarrilamientos por velocidad excesiva del tren.
e Movimiento de los trenes en agujas mal posicionadas.
e Circulaciones no autorizadas de los trenes en zonas donde se estan

desarrollando trabajos en la via.

Figura 28 “Arqguitectura del sistema PTX"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
v' Ventajas e inconvenientes
Las principales ventajas de este sistema son:
e PTC es un sistema ampliamente probado (en particular en los Estados
Unidos de Norteamérica)
e PTC controla los trenes en todo momento, permitiendo verificar que la

velocidad de circulacion corresponde a la permitida en cada tramo de via
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(bien sea por la configuracion de la via o por una limitacion temporal de
velocidad establecida)
e Las comunicaciones entre los diferentes subsistemas se realizan por una

red radio dedicada

Los principales inconvenientes son:

e Elsistema ha demostrado tener unos elevados costos de implementacion,
Nno unicamente por los equipos embarcados o los equipos de via sino
especialmente por la necesidad de generar una red de comunicaciones
dedicada.

e Elsistema no preveé la casuistica de los pasos a nivel

e Elsistema esta disenado para las operaciones de mercancias y se basa en
el sistema Track Warrant utilizado en USA por los dispatchers para
gestionar via radio a dichos trenes.

e Losequiposen lavia, susequipos de comunicaciones, asi como las antenas
de comunicaciones requieren de alimentacion eléctrica y también son
susceptibles de sufrir vandalismo, lo cual degrada la funcionalidad del
sistema.

e No garantiza la interoperabilidad

SISTEMA ERTMS-N1
v' Descripcion

En el caso del sistema ERTMS Nivel 1, se trata de un sistema ATP de transmision
puntual y supervision continua en cabina de conduccion. Este sistema necesita,
como base, un sistema de sefalizacion y por tanto enclavamientos que controlen
la posicion de las agujas y el estado de ocupacion de la via en base a sistemas
fisicos de deteccion de presencia en la via (circuitos de via o contadores de ejes).
En base a esto el enclavamiento podra adjudicar y bloquear (enclavar) las rutas y

asignar el estado correspondiente a las distintas sefales en la linea.

Es un sistema ampliamente disenado originalmente en Europa por cuestiones

de interoperabilidad y estandarizacion (no propietario), pero exportado al resto
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del Mundo por su robustez, fiabilidad y seguridad (todas las funciones de

seguridad son SlIL-nivel de integracion de la seguridad- 4).

Figura 29 “Principio de funcionamiento del Sistema ERTMS Nivel 1"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

v Ventajas e inconvenientes
Las principales ventajas del sistema son:

e Es un sistema que garantiza un nivel de seguridad absolutamente
aceptable, ya que la sefializacion en cabina es permanente, es decir, la
velocidad esta permanentemente supervisada, y que supera a la simple
sefalizacion convencional y a los sistemas de ATP puntuales y que no
tienen supervision continua en cabina

e Los pardmetros operativos de la Linea del Tren Suburbano Garcia -
Aeropuerto (velocidad maxima, intervalo) son conseguibles mediante este
sistema, estableciendo un nuUmero de cantones acorde a estos
parametros.

e Se trata de un sistema seguro y confiable, con un nivel de disponibilidad
altisimo, gue no necesita, en un principio, de sistema de backup.

e Es un sistema no propietario, que garantiza una buena situacion en caso
de ampliaciones, modificaciones, circulaciones de nuevos trenes, y todo lo

relacionado con la interoperabilidad de la linea.

Los principales inconvenientes del sistema son:
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El costo del sistema es relativamente elevado, superior a los sistemas de

ATP puntuales

e Debido a alto numero de Estaciones en el Tren Suburbano Garcia —
Aeropuerto (2.2 Km de media entre estaciones), conlleva a la instalacion de
gran cantidad de equipos en via por lo que encarece significa mente el
costo de la implementacion del sistema.

e El sistema necesita la instalacion de las sehales luminosas laterales y
armarios de electrénica (LEU), cosa que no es tan conveniente para el caso
del Tren Suburbano Garcia — Aeropuerto debido al poco ancho de via
disponible en la zona urbana (entre las estaciones 7 y 22).

e El hecho a que parte importante de la linea del Tren pasa por la zona

urbana, sera recomendable la instalacion minima de equipo en via para

evitar posibles actos de vandalismo.

SISTEMA ERTMS-N2 4.4.1

v' Descripcion:
En el ERTMS Nivel 2, el tren recibe de forma continua via radio, la informacion
gue necesita para circular y constituye un sistema de transmision continua. En
este nivel, la informacion necesaria para la conduccion del tren se recibe via radio

continuamente desde el RBC (Radio Block Centre).

El RBC esta situado a nivel de via y se comunica con el enclavamiento que

establece de forma segura la ruta, como se observa en el esquema siguiente:

Figura 30 “Principio de funcionamiento del RBC”



&l Nuevoleon

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

v' Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas del sistema son:

e Es un sistema que garantiza un nivel alto de seguridad con ATP continuo
Yy que con una supervision continua en cabina.

e Los pardmetros operativos de la Linea del Tren Suburbano Garcia -
Aeropuerto (velocidad maxima, intervalo) son sobriamente conseguibles
mediante este sistema

e Se trata de un sistema seguro y confiable, con un nivel de disponibilidad
altisimo, gue no necesita, en un principio, de sistema de backup.

e Es un sistema no propietario, que garantiza una buena situacion en caso
de ampliaciones, modificaciones, circulaciones de nuevos trenes, y todo lo
relacionado con la interoperabilidad de la linea.

e Sibienennivell, debido aalto nUmero de Estacionesen el Tren Suburbano
Garcia — Aeropuerto (22 Km de media entre estaciones), conlleva a la
instalacion de gran cantidad de equipos en via, no obstante, para el ERTMS
N2 no es necesaria la instalacion de las sehales laterales para operacion
nominal. Ademas, al ser la transmision por radio, no es necesario la
instalacion de los LEUs, balizas conmutables y cableado desde los LEU a
las balizas. La senalizacion lateral a instalar en el caso de Nivel 2, por un

lado, es un compromiso entre ahorro en costo y complejidad del sistema
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y bondad de los parametros operativos a cumplir en condiciones
degradadas. Por otro lado, depende de si la flota que operara esta siempre
equipada con ERTMS de a bordo o no (posibilidad de flota mixta).

Los principales inconvenientes del sistema son:

e Necesita la instalacion del sistema de radiocomunicaciones GSM-R.
e Elevado costo de instalacion debido al sistema de radiocomunicaciones

requerido.
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RESUMEN COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DEL
SISTEMA DE SENALIZACION

A continuacion, se enlista una comparativa de ventajas e inconvenientes de cada

una de las tecnologias del sistema de Senalizacion Ferroviaria:

Tabla 8. Ventajas e inconvenientes de los sistemas analizados

SISTEMA VENTAJAS INCONVENIENTES

- Se trata del sistema mas novedoso para
transporte urbano sectorizado.
- Se trata de un sistema bidireccional Tren-Via.

Permite localizacion del tren via radiofrecuencia, ) ) - )
- El equipamiento fijo es considerable,

utilizando frecuencias dedicadas. )
tanto la parte centralizada en salas

- Permite parametros operativos (headway) muy o o )
técnicas como la distribuida en via.

CBTC demandantes: 75 segundos entre trenes, asi ) )
- El equipamiento embarcado es costoso.

como funcionalidades ATO avanzadas y )
Requiere de un alto grado de pruebas.

operacion sin conductor ) »
) ) _ - Costo muy elevado de implementacion.
- Dispone de funcionalidades avanzadas de
control de trafico y regulacion (ATS).

- Esta ya ampliamente probado y se considera un

sistema muy maduro

- Elevados costes de implantacion
(CAPEX)

) ) - El sistema no preveé la casuistica de los
- PTC es un sistema ampliamente probado (en ]
] ) pasos a nivel
los Estados Unidos de Norteamérica) ] o
- El sistema esta disefiado para las
- PTC controla los trenes en todo momento, ] ;
o N ] operaciones de mercancias y se basa en
permitiendo verificar que la velocidad de ] -
) ) - el sistema Track Warrant utilizado en
PTC circulacion corresponde a la permitida en cada ) ]
USA por los dispatchers para gestionar

tramo de via i . _
via radio a dichos trenes.

- Las comunicaciones entre los diferentes ) ) )
_ _ _ - Los equipos en la via, sus equipos de
subsistemas se realizan por una red radio

dedicada

comunicaciones, asi como las antenas de
comunicaciones requieren de
alimentacion eléctrica y también son

susceptibles de sufrir vandalismo.




SISTEMA

ERTMS-NI

VENTAJAS

- Nivel de seguridad elevado

- Permite cumplir sobradamente los requisitos
operacionales de la linea

- Elevado nivel de disponibilidad

- Es un sistema no propietario
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INCONVENIENTES

- Coste elevado

ERTMS-N2

- Es un sistema que garantiza un nivel alto de
seguridad con ATP continuo y que con una
supervision continua en cabina.

- Los parametros operativos de la Linea del Tren
Interurbano Garcia - Aeropuerto (velocidad
maxima, intervalo) son sobriamente
conseguibles mediante este sistema

- Se trata de un sistema seguro y confiable, con
un nivel de disponibilidad altisimo, que no
necesita, en un principio, de sistema de backup.
- Es un sistema no propietario, que garantiza una
buena situacion en caso de ampliaciones,
modificaciones, circulaciones de nuevos trenes, y
todo lo relacionado con la interoperabilidad de la
linea.

- Debido a alto ndmero de Estaciones en el Tren
Interurbano Garcia — Aeropuerto (2.2 Km de
media entre estaciones), conlleva a la instalacion
de gran cantidad de equipos en via en caso del
ERTMS N1, no obstante, para el ERTMS N2 no es
necesaria la instalacion de las sefales laterales y
por consecuencia No es necesario la instalacion

de los LEUs, balizas y cableado.

- Necesita la instalacion del sistema de
radiocomunicaciones GSM-R.
- Elevado costo de instalacion debido al

requerimiento del radiocomunicaciones.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

CONCLUSIONES

En base a

las comparaciones anteriores, la seleccion de las tecnologias

consideradas debe recaer sobre el sistema ERTMS, que es el que cumple

holgadamente los requisitos y con los parametros operativos de la Linea del Tren

Suburbano Garcia-Aeropuerto (velocidad maxima, intervalo) son sobradamente
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conseguibles mediante este sistema, si bien desde el punto de vista econémico
es claramente el mas caro. Otro punto importante a destacar, que la tendencia
tanto del mercado mexicano (tren Toluca-México, Tren Maya, Tren Suburbano de
CDMX, Tren suburbano Aeropuerto Santa Lucia) como de Latinoamérica se
orienta hacia los sistemas de sefalizacion ferroviario basados en ERTMS/ETCS
para los trenes suburbanos. Por ello, el sistema ERTMS Nivel 1, en comparacion

con un sistema Nivel 2, presenta una serie de factores a destacar:

e Sise decide instalar un sistema de comunicaciones (voz y datos) del tipo
GSM-R, entonces una gran parte del costo de ERTMS Nivel 2, que es el
GSM-R, estaria ya absorbido. Por el contrario, esto permitiria ahorrar parte
del equipamiento del Nivel 1 que también es costoso: LEU's vy
correspondientes cables a las balizas.

e E| sistema en Nivel 2 no requiere senales laterales. Son solamente
necesarias para situaciones degradadas, trenes no equipados o en modo
maniobra. Esto quiere decir que el precio del ERTMS Nivel 10 Nivel 2 puede
converger mas de lo previsto en un principio. Aungque también hay que

sefalar las ventajas que aporta el Nivel 2.

De acuerdo lo anterior, y para las condiciones de la linea del Tren Suburbano
Garcia — Aeropuerto, que son los 555 Km de longitud de la linea, 39 Trenes de
Pasajeros y 10 Trenes de Mercancia, considerando las opciones de ERTMS N1 con
radio TETRA para las comunicaciones de Voz del personal de operacion y de
ERTMS N-2 con radio GSM-R, el costo aproximado (es orientativo y basado en

ratios de otros proyectos) de estas dos propuestas es el siguiente:

Tabla 9. Costos aproximados de los equipos

‘ EQUIPAMIENTO ERTMS N1+ TETRA ERTMS N2 + GSM-R

Costo Equipo en Via/
] 14.400.000 MXN 10.800.000 MXN
Sistema de Km
Sefalizacion ERTMS ) ) 9.600.000 MXN (Pasajeros)
L Costo Equipo 8.750.000 MXN (Pasajeros)
(Excepto Radio Fijo) 6.000.000 MXN
Embarcado/ Tren 5280.000 MXN (carga) ;
(Mercancia)




Equipamiento de Pasos
) 200.000.000 MXN 200.000.000 MXN
a Nivel
Precio Equipamiento
. 12.000.000 MXN 125.000.000 MXN
Fijo de RADIO
Sistema de -
i o Precio por KM de RADIO 450.000 MXN 540.000 MXN
Radiocomunicaciones
RBC (Radio Block
N.A. 120.000.000 MXN
Centre)
Longitud 55.5 KM, 39
Trenes de Pasajeros, 10
1,483,000.000 MXN 1.534,480.000 MXN
Trenes de Mercanciay
32 Pasos a Nivel

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Con objeto de que esta comparativa sea Util y precisa para:

Tener un criterio de diferencia de costo entre ambos sistemas

Poder comparar de forma consistente con otros sistemas

Poder manejar cifras de inversion para la linea, desglosadas por sistemas

En primer lugar, se debe explicitar de forma clara lo que incluye y lo que no

incluye esta aproximacion de costo. Si bien esta descrito en los apartados

relativos al costo para ERTMS Nivel 1y Nivel 2, se precisa a continuacion lo que

incluye y lo que no incluye:

Estas cifras de la tabla anterior, incluyen:

Sistema completo de senalizacion

Red de cables de senalizacion, incluidos armarios y cajas de terminales
Red de senalizacion, ya sea privada o integrada en una red tipo
multiservicio, sin incluir el tendido del medio fisico, es decir de la fibra
Optica ‘“oscura”, que tipicamente es objeto del proyecto de
comunicaciones.

Equipamiento de ERTMS Nivel 1 o 2 totalmente completo, es decir fijo y
embarcado. En el caso del equipamiento fijo, se refiere por tanto a la
totalidad de equipos de cabina, de terreno y en Centro de control, incluido

cableado.
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e En el caso de Nivel 2, por tanto, incluye todo el equipamiento GSM-R, y en
particular el equipo de radio embarcado, que es la principal diferencia
entre ambos equipos embarcados.

e Incluye el sistema de alimentacion eléctrica para el equipamiento de
sefalizacion y ERTMS en toda la linea, a partir de la entrada en las salas
técnicas de las lineas de alimentacion, ya en baja tension, es decir incluye
un tablero de conmutacion, los distintos tableros y protecciones para los
equipos de sefalizacion y ERTMS y la correspondiente SAL.

e Incluye todos los suministros, instalaciones, ingenieria de aplicacion
(incluida RAMS), pruebas, puestas en servicio, capacitacion de operadores
y mantenedores, periodo de garantia tipicamente de dos anos y una
cantidad de refacciones (3% de los suministros de la linea).

e En estos datos, por el contrario, no se incluyen:

e Obra civil asociada: construccion de canalizaciones, registros, pasos de
cables, etc para el cableado de senalizacion, comunicaciones, energia, etc,
asi como la construccion y acondicionamiento de edificios para salas
técnicas de estos sistemas.

e Equipamiento de energia para la alimentacion eléctrica en baja tension
hasta las salas técnicas de estos sistemas. Tipicamente las necesidades de
operacion y RAM requieren una linea de alimentacion redundante.

e Equipamiento de los telemandos en el centro de control, particularmente
el de trafico, exceptuando el puesto de control de ERTMS, que se
encuentra integrado en el telemando de trafico.

e Suministroy tendido de fibra para la red de senalizacion

e No seincluye los costos por la realizacion de los trabajos en varias fases

En segundo lugar, se debe aclarar que estas cifras corresponden a una linea
como la descrita, en términos de longitud, estaciones, tipo de via (doble o simple)
y para los parametros operativos descritos también con anterioridad
(especialmente el intervalo entre trenes). Cabe decir que, en caso de variaciones
de estas variables, el costo del ERTMS Nivel T es mas sensible en términos

relativos que el del ERTMS Nivel 2.
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A la vista de lo anterior, la decision del sistema a instalar, se decantaria en
principio por un sistema ERTMS Nivel 2, puesto que, aunque el precio es mayor,
la diferencia es de aproximadamente un 5%. Por tanto, se esta aceptando que
este 3% se ve compensado por las mayores prestaciones del sistema GSM-R
como sistema de comunicaciones y por la eliminacion de mucho equipamiento

de terrenoy la facilidad de instalacion.

Este punto es importante desde el punto de vista de costos de mantenimiento,
vandalismo, tiempos de instalacion y pruebas y también por el hecho de que el
derecho de via es ajustado y cualquier equipo a instalar en la via puede suponer
problemas en este sentido. Para validar esta decision, se deben tener en cuenta
consideraciones como la posible obsolescencia del sistema GSM-R, si bien la
inmensa cantidad de lineas de estas caracteristicas que se equipan en Europa,
en México (caso Tren Interurbano Toluca — México) y el resto del Mundo con
ERTMS, lo hacen con sistema GSM-R, que es el Unico por el momento estandar
para ERTMS.



12222 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

RED TETRA

v' Descripcion
El estandar TETRA es un sistema de radiocomunicaciones digital movil para
profesionales que esta especialmente pensado para satisfacer las necesidades

de los servicios de emergencias y seguridad, tanto actuales como futuros.

TETRA ha sido disenado desde el principio como un sistema trunking que
soporta una utilizacion compartida de la red por parte de varias organizaciones,
manteniendo la privacidad y una mutua seguridad. Una funcionalidad
importante de la red TETRA es el establecimiento de Redes Virtuales que
permiten que cada organizacion opere independientemente, compartiendo los
recursos existentes, lo cual redunda en una utilizacion muy eficiente de los

mismos.

El sistema TETRA es ampliamente utilizado en la actualidad por sistemas de

transporte de pasajeros debido a su seguridad y fiabilidad.

Figura 31 “Arquitectura tipica del sistema TETRA”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

v' Ventajas e inconvenientes
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Las ventajas e inconvenientes de una Red TETRA son las siguientes:
Ventajas:

e Alta fiabilidad

e Tecnologia madura, ampliamente desplegada y probada.

e Cobertura. En zonas no urbanas con terreno ideal y plano los radios de
celda son elevados (del orden de 10-15km).

e Control total de la red por parte del operador. Al ser una red privada el
operador ferroviario dispone de pleno control sobre la disponibilidad del
servicio.

e Estecnologia de radio troncalizado digital:

o Mayor privacidad y calidad de voz
o Funcionalidades mejoradas
e Es Estandares abierto:
0 Apoyado por multiples fabricantes
o0 Asegura larga vida del producto
e Servicios Integrados en un Solo Terminal:
o Radio de Dos Vias
0 Interconexion Telefonica

o Datos Inaldambricos

Desventajas:
e Bajoancho de banda para transmision de datos
e FElevado costo de inversion (CAPEX).
e Mantenimiento de la Red (OPEX). Al tratarse de una red privada, el
operador ferroviario ha de hacerse cargo del mantenimiento y gestion de

la red.

RED GSM-R
v' Descripcion
Los operadores ferroviarios necesitan una red de radiocomunicaciones
con un alto nivel de fiabilidad para la transmisién de dos tipos de

informacion:
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e Datos de senalizacion vitales y relevantes
e Comunicaciones de voz entre los diferentes grupos de usuarios
pertenecientes al entorno ferroviario

Como solucion tecnoldgica que cubra estas necesidades se podria considerar el
sistema GSM-R, adaptacion del sistema de telefonia movil GSM al entorno
ferroviario. El sistema GSM-R es un sistema de comunicaciones moviles de voz y
datos desarrollado especificamente para aplicaciones ferroviarias que garantiza
su correcto funcionamiento a velocidades de hasta 500 km/h. GSM-R ha sido

desarrollado a partir de GSM, y se beneficia de la herencia de dicha tecnologia.

Figura 32 “Llamada de difusion”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

v' Ventajas e inconvenientes
El sistema GSM-R permite establecer las comunicaciones entre los diferentes
tipos de abonados (personal de estaciéon, equipos de maniobras, personal a
bordo de las unidades, etc.) asi como el control automatico del tren (niveles 2y 3

del sistema ERTMS — European Rail Traffic Management System).

Es por esto que, en el caso de que se considere implementar el sistema ERTMS
como sistema de senalizacion del Tren Suburbano Garcia - Aeropuerto, la

tecnologia GSM-R seria la tecnologia idonea dado que las funcionalidades de
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ambos sistemas estan en su especificacion se el sistema GSM-R esta disefado

actualmente mas implantada y la mas madura a nivel tecnolégico.

Cabe mencionar que, ademas de que el sistema GSM-R es un componente
imprescindible del ERTMS N2, el sistema GSM-R permitiria igualmente su uso
como medio de transmision de voz y datos asociados a los servicios de
radiotelefonia movil general, para labores de operacion, maniobra vy

mantenimiento; y para vigilancia y seguridad del operador ferroviario.

Las ventajas e inconvenientes de una Red GSM-R son las siguientes:
Ventajas:

e Alta fiabilidad

e Tecnologia madura, ampliamente desplegada y probada en lineas de alta
velocidad y lineas de ferrocarril convencional

e Cobertura. En zonas no urbanas con terreno ideal y plano los radios de
celda son elevados (del orden de 4-6 km)

e Control total de la red por parte del operador. Al ser una red privada el
operador ferroviario dispone de pleno control sobre la disponibilidad del
servicio

e Tecnologia especificada como sistema de radiocomunicaciones para la

implantacion del sistema ERTMS nivel 2.

Desventajas:

e Bajoancho de banda para transmision de datos

e Elevado costo de inversion (CAPEX), especialmente en lo que a
equipamiento central se refiere, que posiblemente no se pueda amortizar
totalmente ya que en el mercado se estan analizando tecnologias
alternativas para su sustitucion

¢ Mantenimiento de la Red (OPEX). Al tratarse de una red privada, el
operador ferroviario ha de hacerse cargo del mantenimiento y gestion de

la red
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e Tecnologia con vida util limitada (EIRENE esta trabajando para definir la

evolucion tecnoldgica, que sera el FRMCS)

RED P25

v' Descripcion
P25 es un estandar de comunicaciones digitales por radio, respaldada por la TIA
(Telecommunications Industry Association) y también esta apoyada por APCO

(Association of Public-Safety Communications Officialsinternational).

Tienen una amplia utilizacion en Estados Unidos y Canad3a, considerandose el
equivalente al estandar europeo TETRA. Actualmente se esta pasando de la Fase
1ala Fase 2 (muchas mas funcionalidades) para conseguir un aprovechamiento
del espectro radioeléctrico. Esta pensado en asegurar la interoperabilidad en las
comunicaciones, de forma que gestione comunicaciones de voz de forma rapida

y segura, entre ubicaciones locales y agencias.

v' Ventajas e inconvenientes
Las ventajas que presenta una red de radio P25 se pueden clasificar como:

e Interoperabilidad entre agencias (P25 Compliance Assessment Program)

e Multi-vendor compatibilidad, mediante el estandar TIA-102

e Precio competitivo, dado que es hay muchos fabricantes y operadores

e Diseno funcional especifico para comunicaciones del tipo mission-critital

e Securizado mediante encriptacion de la voz (desde simples voz scramblers
hasta DES/AES digital encryption)

e Compatibilidad hacia atras con sistemas antiguos

e Faselestd basada en tecnologia 12.5KHz FDMA

e F[ase 2 es compatible con Fase 1, basada en 12.5KHz TDMA utilizando dos
voice path por canal, aumentando la eficiencia espectral

e Amplia gama de Vocoders. El original de Fase 1 esta basado en IMBE 7.2

kbps. En Fase 2 se puede utilizar el AMBE+2, mejorado del anterior, 7.2kpbs
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y 3.60kbps, mejor rendimiento y virtualmente sin ruido de fondo,

reconocimiento y gestion de tonos DTMF

Figura 33 “Arquitectura tipica del sistema P2”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
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RESUMEN COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
RADIOCOMUNICACIONES

La siguiente tabla resume a nivel técnico, una comparativa de las diferentes

tecnologias planteadas del sistema de radiocomunicaciones a implementar para

el Tren Suburbano Gracia - Aeropuerto:

Tabla 10. Comparativa de caracteristicas técnicas

CARACTERISTICAS GSM-R TETRA P25
VHF (136 -174 MHz)
Bandas de Frecuencia UL: 876-880 MHz 450 ML UHF (403 -512 MHz, 806 -870
DL: 921-925 MHz MHz), 700 MHz: (746 -806
MHz)
Ancho de Banda de
Canal 200 KHz 25 KHz 125 Khz
Tipo de estandar Abierto Abierto Abierto
Modulacion GMSK T/ 4-DQPSK C4FM, LSM
Acceso MUltiple TDMA TDMA TDMA
Velocidad Maxima de 172 Kbps (VOZ) 5-10 Kbps (VOZ) 12 Kbps
Transmision 9.6 Kbps (DATOS) 28.8 Kbps (DATOS)
Movilidad 500 km/h 300 km/h 300 km/h
Rango de Celda <8 Km 10-25 km 15-20 km
Madurez Maduro Maduro Maduro
Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
Asimismo, a continuacién, se enlista una comparativa de ventajas e

inconvenientes

de

cada una

Radiocomunicaciones:

de las

tecnologias

del sistema de
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Tabla 11. Ventajas e inconvenientes de los sistemas analizados

SISTEMA VENTAIJAS INCONVENIENTES
- Alta fiabilidad.
- Tecnologfa madura, ampliamente
. - Baj ho de band
desplegada y probada en lineas de alta ajoanchode banda para
: _ : transmision de datos.
velocidad y Iineas de ferrocarril
: - Elevado coste de inversion (CAPEX).
convencional
- Mantenimiento de la Red (OPEX)
- Cobertura. En zonas no urbanas con
: . elevado. Al tratarse de una red
terreno ideal y plano los radios de celda son A o
CSM-R clsvadios (9] erden de 4 k) privada, el operadorferrow.an.o ha de
- Control total de la red por parte del Rl lelelele] R AT S
: tion de la red.
operador. Al ser una red privada el gestiondelare
o - Tecnologia con vida util limitada
operador ferroviario dispone de pleno ‘ o
control sobre la disponibilidad del servicio. (SIRENS Ryl e ERiE STl
. . ! la evolucion tecnoldgica)
- Tecnologia especificada como sistema de
radiocomunicaciones para la implantacion
del sistema ERTMS.
- Alta fiabilidad
- Tecnologfa madura, ampliamente - Bajo ancho de banda para
desplegaday probada. transmision de datos
- Cobertura. En zonas no urbanas con - Elevado coste de inversion (CAPEX).
TETRA terreno ideal y plano los radios de celda son | - Mantenimiento de la Red (OPEX). Al
elevados (del orden de 5km). tratarse de una red privada, el
- Control total de la red por parte del operador ferroviario ha de hacerse
operador. Al ser una red privada el cargo del mantenimiento y gestién
operador ferroviario dispone de pleno delared.
control sobre la disponibilidad del servicio.
- Alta fiabilidad
- Tecnologia madura, ampliamente
desplegaday probada. - Bajo ancho de banda para
- Pensada para densidades de usuarios transmision de datos
media/baja. - Elevado coste de inversion (CAPEX).
o oe - Cobertura. En zonas no urbanas con - Mantenimiento de la Red (OPEX). Al

terreno ideal y plano los radios de celda son
elevados (del orden de 25km).

- Control total de la red por parte del
operador. Al ser una red privada el
operador ferroviario dispone de pleno

control sobre la disponibilidad del servicio.

tratarse de una red privada, el
operador ferroviario ha de hacerse
cargo del mantenimiento y gestion

de la red.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
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CONCLUSIONES

Respecto a TETRA/P25 y GSM-R, ambos sistemas cumplen con los requisitos
propuestos, si bien GSM-R requiere una inversion en equipamiento central
mucho mas elevada que TETRA/P25, que la inversion serd recompensada en caso
de seleccion ERTMS-N2 como sistema de sefalizacion del Tren Suburbano Garcia
- Aeropuerto. A nivel de cobertura, P25 tiene un poco mas de cobertura que
TETRA, pero da servicio a un numero menor de usuarios al mismo ancho de
requerido. A priori, y en caso de seleccion el ERTMS-NT como sistema de
sefalizacion, el sistema TETRA/P25 podria ser la propuesta de sistema radio a
implementar en el Tren Suburbano Garcia - Aeropuerto, en base a que se
cumplen requisitos marcados, con una menor inversion necesaria. No obstante,
en caso de seleccionar el ERTMS-N2 como sistemas de senalizacion para el Tren
Suburbano Garcia — Aeropuerto, entonces seria mas conveniente la seleccion del
sistema GSM-R

1223  SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES
1.2.2.3.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y DE OPERACION

El objetivo principal de este sistema sera el de comunicar de forma rapida, segura
y exclusiva a los Operadores del Centro de Control Principal con los maquinistas
y personal de cabina de los trenes, asi como con el personal de la Linea equipado
con terminales portatiles (brigadas de trabajo, personal de seguridad de la Linea,

personal de apoyo a la operacion y personal de maniobras en Talleres, etc.

La operacion del Tren Suburbano Garcia — Aeropuerto sera controlada desde el
Centro de Control donde se realizara el control de trafico de los trenes que
circularan en la linea. Estas acciones seran llevadas a cabo por el Regulador de
Trafico y/o los operadores que lo requieran, quienes, para llevar a cabo estas
funciones, dispondran en su puesto de operacion de un equipo de

radiocomunicaciones.

=51 Nuevoled
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Este les permitird comunicarse con los conductores de los trenes a lo largo de la
Linea y con el personal laboral que disponga de un terminal radio compatible,
autenticado y sintonizado en la frecuencia correcta. La red de
radiocomunicaciones debera permitir al operador ferroviario de la linea del Tren
Suburbano Garcia — Aeropuerto la transmision de dos tipos de informacion:

e Datosde sefalizacion, vitales y relevantes para la implantacion del sistema

de senalizacion ETCS de Nivel 2.
e Comunicaciones de voz entre los diferentes grupos de usuarios

pertenecientes al entorno ferroviario.

Las funcionalidades minimas requeridas para este sistema son las siguientes:

e Permitir la comunicaciéon entre controlador y maquinista.

e Permitir el control automatico de trenes, mediante la implementacion de
ERTMS/ETCS de Nivel 2.

e Permitir el control remoto de equipos.

e Realizar lamadas de maniobras.

e Realizar llamadas de difusion en zonas de emergencia.

e Permitir la comunicacion entre personal de mantenimiento de vias.

e Permitir las comunicaciones ferroviarias auxiliares.

e Permitir las comunicaciones locales en estaciones y almacenes.

e Permitir las comunicaciones de larga distancia, con elementos externos a
la red: vehiculos en carretera, otras redes, etc.

e Permitir servicios para pasajeros.

Ademas, se deberan considerar funcionalidades especificas que se adaptan al
entorno ferroviario y funcionalidades estandarizadas por ETSI, de manera que el
subsistema pueda permitir ademas los siguientes servicios:
e Numeracion funcional (FA), que permita contactar con un usuario o una
aplicacion concreta mediante un numero que identifica la funcion
asociada y no el terminal fisico. Debe soportar incluso la visualizacion en el

terminal del numero funcional, en lugar del numero MSISDN.
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e Direccionamiento dependiente de la localizacion (LDA). Las llamadas
procedentes de un terminal movil se deben poder encaminar a un
terminal destino en funcion de su ubicacion en el momento de realizacion
de la llamada, por ejemplo, al controlador de la zona geografica en la cual
se encuentra.

e Filtrado por Matriz de Accesos. Esta funcionalidad permite limitar las
posibilidades de conexion entre los distintos usuarios del sistema de
radiocomunicaciones.

e Registro de llamadas de alta prioridad. Todas las llamadas clasificadas
como de alta prioridad deberan poder ser registradas en el sistema de
grabacion de audio (REC) de la Linea. Por la importancia de las
comunicaciones cursadas por el subsistema de Radiocomunicaciones, se
deberan registrar de forma centralizada todas las llamadas con origen o
destino en el Centro de Control (tanto realizadas por los terminales de
cabina de tren, como las realizadas desde terminales portatiles del
personal de la Linea). El subsistema de radiocomunicaciones debera
permitir que queden registradas la hora, duracion e informacion de
sefalizacion de las llamadas registradas.

e Llamadas de broadcast o difusion (VBS).

e Llamadas de Grupo (VGCS). Permite a varios grupos y usuarios la
realizacion de llamadas a otros miembros del mismo grupo o de otro
diferente.

e Llamadas con seleccion de prioridad (eMLPP). Este servicio permite la
apropiacion forzosa de recursos para el establecimiento de llamadas de

mayor prioridad.

En aquellos puntos de la linea donde se proceda a realizar funciones de mando
y control, asi como coordinacién, se instalaran aplicaciones para la gestion
operativa del sistema. Los puestos de operador de trafico dispondran asi mismo

de equipos de despacho del sistema de Radiocomunicaciones.

12232 ARQUITECTURA DEL SUBSISTEMA
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v' Arquitectura general del sistema GSM-R
El sistema GSM-R estara integrado por los siguientes subsistemas o bloques
funcionales:

e Subsistema de Estaciones Moviles (MS).

e Subsistema de Estaciones Base (BSS).

e Subsistema de Conmutacion de Red (NSS).

e Subsistema de Operacion y Mantenimiento de Red (OMS).

En los siguientes apartados se describen las caracteristicas principales de cada

bloque funcional.
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Subsistema de estaciones méviles (MS)

Esta formado por los equipos que permiten la comunicacion entre trenes,
personal de mantenimiento y explotacion y entre ellos y el Centro de Control.
Se definen dos tipos de estaciones moviles:
e Terminal embarcado (radio en cabina), estacion movil embarcada en tren.
e Terminales portatiles, que seran utilizados por el personal de la Linea:
o Terminales de propdsito general.
o Terminales operacionales.
0 Terminales de maniobra.
Las funciones principales que el terminal movil debera cumplir son las
siguientes:
e Comunicacion via radio y gestion de los canales radio.
e Sintonizacion de frecuencias y seguimiento automatico de las estaciones
base.
e Procesamiento de voz: conversion analdgica/digital y viceversa.
e Proteccion de errores: ARQ y FEC (para senalizacion y datos de usuarios,
excepto servicios transparentes de datos).
e Control del flujo de senalizacion entre el usuario y el sistema.
e Control de flujo de datos de usuario (a excepcidon de servicios
transparentes de datos).
e Adaptacion de velocidad de datos de usuario y velocidad del canal de
radio.

e (Cestion de la movilidad.
La interfaz radio a través de la cual se establece la comunicacidon entre los
terminales moviles con las estaciones base que proporcionan cobertura se

denomina Um.

Subsistema de estaciones base (BSS)

Permitira el establecimiento de la comunicacion entre la estacion movil y la red.
Para ello, proporcionara todas las funciones de transmision y control, necesarias

para disponer de cobertura radio en el area de servicio.
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Estara integrado por los siguientes elementos:

e Estaciones Base Transceptoras (BTS), distribuidas a lo largo de todo el

trazado ferroviario.

Su objetivo principal sera permitir la conexion de la estacion movil a la red, para
lo cual deberd desempefar las siguientes funciones:
o Transmisién/recepcion y procesado de sefal en la
comunicacion radio.
o Cifrado de la informacién en la interfaz aire.
o0 Medicion del nivel de sefal transmitido y recibido.
e Controladoras de estaciones base (BSC), cuyas funciones principales
deberan ser:
o Controlar de forma remota la interfaz radio entre cada estacion
base transceptoray el movil.
0 Asegurar la existencia de un canal radio fiable.
o Asignary liberar los canales moviles.
o Gestionar el handover o traspaso de un movil de una celda a
otra.
o Conectar a los terminales moviles con la central de
conmutacion de moviles correspondiente.

o Concentrar el trafico de varias estaciones base transceptoras.

La interfaz entre la BTS y la BSC se denomina interfaz Abis.

Subsistema de conmutacion de red (NSS)

Debera ser el encargado de realizar las funciones de control y enrutamiento de
[lamadas, tanto las especificas de la telefonia moévil como las necesarias para la

operacion de la red GSM-R, en combinacion con una red fija u otra red radio.
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El elemento fundamental de este subsistema es la Central de Conmutaciéon de

Moviles (MSC), con la cual se comunicaran los equipos siguientes asociados a

dicha central:

Registro de Localizacion de Abonados (HLR).

Registro de Localizacion de Visitantes (VLR).

Centro de Autenticacion (AuC).

Registro de configuraciones para servicios de llamadas en grupo y de
difusion (GCR), dentro del area de la MSC.

Registro de Identificacion de subscripciones (EIR).

Esta Central de Conmutacion también servird como interfaz con elementos de

la propia red GSM-R y de subsistemas asociados a la NSS y subsistemas externos,

como pueden ser:

Subsistema BSS.

Red Inteligente (IN).

Subsistema de Centro de Mensajes Cortos y Buzdn de Voz.

Centro de Confirmacion de Llamadas (ACK — Acknowledge Center).
Plataforma OTA de gestion de abonados.

Centro de Monitorizacion de llamadas (Monitoring Center).

Central de la red de telefonia fija (PABX,s).

Red de telefonia publica conmutada (PSTN).

Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

Radio Block Center (RBC) para el Control Automatico de Trenes.

La interfaz entre las controladoras de estaciones base (BSC) y el Centro de

Conmutacion de Moviles (MSC) se denomina interfaz A.

Subsistema de operacién y mantenimiento de red (OMS)

Sera el encargado de la gestion y el control de los recursos y servicios de la red.

Se

integrara en los sistemas generales de gestion, control y ayuda al

mantenimiento implantados para toda la Linea.
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El subsistema de gestion técnica debera permitir la gestion y administracion del
subsistema, incluyendo la priorizacion de las comunicaciones de los diferentes
grupos de usuarios de la red, con capacidad de configurar cualquier parametro
de la red y sus terminales. Se debera permitir el acceso a elementos de la red

mediante protocolos estandar como FTP, HTTP, SNMP.

Los principales gestores que deben integrar este subsistema son:
e (Cestor del sistema de conmutacion.
e (Cestor de red inteligente.
o Gestor de subsistema radio.

e (Gestor del subsistema de repetidores.

1224 PUESTO DE CONTROL CENTRAL
12241 ALCANCE

El Puesto de Control Central se dividira en dos partes principales cuya funcion
estara claramente diferenciada:

e las diferentes salas de operacion que contendran los puestos de
operacion que permitiran la gestion remota de la linea, incluyendo los
equipos que posibilitaran la visualizacion de los datos de proceso e
interactuacion con los sistemas.

e Las diversas salas técnicas que alojaran todo el equipamiento que servira
como base y soporte a los sistemas de control. El alcance del Puesto de
Control Central se puede asociar a la instalacion, pruebas y puesta en
marcha de todo el equipamiento hardware y software destinado a la
supervision y la gestion de subsistemas que conforman los sistemas de
control siguientes:

o Telemando de Trafico (TTR)

o0 Telemando de Estaciones (TES)
o Telemando de Seguridad (TSG)
o Seguridad de Subsistemas (SES)

=51 Nuevoled
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o0 Herramienta de Servicio y al Usuario (HSU) e Integracion de los

Sistemas de la Linea (ISL)

El PCC del Tren Suburbano Garcia — Aeropuerto consiste en un espacio o

conjunto de salas de operacion para llevar acabo las siguientes operaciones:

e Videowall: es la pantalla en donde se va a visualizar el trafico de toda la
linea del tren, asimismo, se podra visualizar la cdmara en caso de cualquier
incidente en la linea. El tamano y la ubicacion de este Videowall permitira
su visualizacion en cualquier punto del area de operacion.

e Telemando de Trafico: Se encargara de gestionar toda la flota de trenes en
tiempo real, permitiendo cumplir con la frecuencia de servicio bajo la
demanda requerida por los pasajeros. Asimismo, permitira la optimizacion
de operacion mediante la inyeccion o la extraccion de trenes dependiendo
de la hora del dia (horas valle y horas punta). Este telemando se basa sobre
un sistema de control de trenes llamada ERTMS, y se encargara de
controlar en todo tiempo la circulacion de los trenes permitiendo un alto
grado de seguridad a los usuarios.

e Telemando de Estaciones: Se encargara de monitorear, operar y mantener
los equipos de instalaciones fijas situados en estaciones (elevadores,
escaleras mecanicas, ventilacion, tableros y acomentidas de energia
eléctrica, instalaciones hidrosanitarias y Peaje entre otros), locales
técnicos, talleres, depdsitos y Centro de Control Operacional. De esta
forma, se permitira obtener un control total de las instalaciones que
conforman el tren, obteniendo una alta disponibilidad de dichas
instalaciones

e Telemando de Seguridad: Desde el telemando de Seguridad se
visualizaran en tiempo real todas las camaras de la linea del tren, tanto fijas
como movil en los trenes. Es el responsable de garantizar una explotacion
gue cumpla los estandares de seguridad. Se encargara de supervisar y
visualizar de los equipos necesarios para la proteccion a los pasajeros y

operarios de la Linea (de Control de Accesos (ACC), el de Proteccion Contra
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Incendios (PCl)), en primer término. Asimismo, se encargara de la
supervision y visualizacion de los equipos necesarios para la proteccion de
material rodante e instalaciones (y el de Deteccion Auxiliar en la linea). En
casos de emergenciay de manera excepcional el Telemando de Seguridad
gestionara la evacuacion de los pasajeros de forma segura aplicando
ordenes a otros sistemas del tren.

e [Informacion y atencion al Usuario: Permitira gobernar la difusion de
Informacion sonora y multimedia desde el Centro de Control hacia los
pasajeros de la linea a través de elementos de difusion en estaciones y
dentro del tren (teleindicadores y equipos de sonorizacion). Asimismo,
proporcionaran un medio de comunicacion vocal, bidireccional y directa
entre los pasajeros y el personal del Centro de Control satisfaciendo la
demanda de informacién o de ayuda en caso de emergencia.

e Sala mantenimiento: Es donde se alojaran de ingenieros de
mantenimiento quienes llevar el labora de configurar y preservar los
sistemas de explotacion del tren.

e Sala de Crisis: es la sala donde se rednen los responsables de |la operacion
para atender cualquier contingencia que afectar a la operacién y
seguridad de la linea.

e Puesto de Jefe de Operacion: Es el responsable de la mayor jerarquia en la

operacion diaria del tren.

12242 PERFILESY ROLES

En este capitulo se presentan los distintos perfiles y roles que existiran para
definir los puestos de operadores previstos a implantar en el Puesto de Control
Central de la Linea ferroviaria Tren Suburbano de Monterrey de México. Perfiles

Se definen los siguientes perfiles en el Puesto de Control Central:
e Supervisor de Linea: sera el responsable de la operacion de la linea y la
coordinacion de todos los operadores del Centro de Control. Como tal, el
supervisor de Linea debera tener el control y el acceso a toda la

informacion referente a lo que esté pasando en la linea, asi como en el
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Centro de Control. El supervisor dispondra de todas las funcionalidades
disponibles para los operadores de Trafico, Estaciones y Seguridad.
Regulador de Trafico: responsable de supervisar la circulacion de trenes en
via general, asi como la inyeccién/extraccidon de trenes a/desde Talleres y
Depodsitos. Se responsabilizara de supervisar y coordinar las maniobras de
trenes en via general fruto de la aparicion de situaciones de circulacion en
modo degradado. Existiran reguladores u operadores de trafico para el
tren Suburbano.

Regulador de Estaciones: responsable de la supervision y el correcto
funcionamiento de los siguientes sistemas de estacion: Electromecanicos
(elevadores, bombas de achique, etc.), Subestacion de Alumbrado y
Fuerzas, Baja Tension, Alumbrado y Peaje.

Coordinador de Seguridad: sera el responsable y coordinador tanto del
Area de Seguridad como del drea de Contacto con el Usuario. Realizara la
coordinacion entre operadores del centro de seguridad, asi como con
entidades externas de seguridad y emergencia.

Ademas, en funcion de los eventos y estados de emergencia o seguridad
que se transmitan desde el Area de Seguridad, serd este coordinador
guien se encargue de trasladar esta informacion al Centro de Contacto con
el Usuario para, con ello, adoptar las medidas necesarias y activar el
protocolo y/o mensajes necesarios a transmitir desde el Puesto de Control
Central hacia el resto de la Linea.

Adicionalmente se responsabilizard de reportar al Supervisor de Linea
cualquier incidencia o el estado de seguridad de la linea.

Ingeniero de Mantenimiento: en el Centro de Control Principal existiran
ingenieros de mantenimiento, cuya funcion principal sera la
monitorizacion y diagnostico continuo (24x7) de todos los sistemas de la
linea para determinar qué accion de mantenimiento debe realizarse en

cada momento.

Roles
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El Puesto de Control Central dispondra de distintos roles de operacion definidos
para los operadores de cada area de trabajo, de manera que usuarios distintos
dispongan también de distintos privilegios y capacidades dentro del sistema,
atendiendo al nivel de responsabilidad que cada uno de dichos usuarios ocupa
dentro del Puesto de Control Central. El acceso de los usuarios al sistema (que se
realizara siempre mediante una clave de acceso o password) debera quedar
registrado en la base de datos de eventos historicos indicando el nombre del
usuario, la fecha y hora de acceso y de salida, asi como los sistemas a los que el
usuario accedio durante su sesion de trabajo. Las principales funciones a realizar
sobre los sistemas de telemando del Puesto de Control Central pueden
clasificarse en cinco niveles o categorias segun el nivel de responsabilidad y/o
seguridad exigido para su ejecucion. Los cinco roles de operacion que se definen
para cada uno de los telemandos son los siguientes:

e Nivel de Observador

e Nivel de Analista

e Nivel de Operador

e Nivel de Supervisor

¢ Nivel de Administrador

Observador:
El rol de observador no tiene ninguna facultad para manipular u operar los
sistemas. Unicamente tendra acceso a la informacion de los distintos sistemas y
sera, como indica su nombre, observador de las situaciones y eventos que tienen
lugar en los mismos. Sera, en definitiva, un ente encargado de la monitorizacion
en linea, solo visualizando las situaciones que se presenten, sin tener la capacidad
de emprender acciones. Se debe notar que este rol no tiene capacidad para
solicitar informes, reportes o datos histéricos de las distintas bases de datos de
los telemandos.
Las Unicas acciones que podra emprender un usuario que tenga asignado el rol
de observador son las siguientes:

e Entrar/salir del sistema

e Supervision grafica de la instalacion
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Analista:

Las capacidades que poseera un usuario con el rol de analista incluyen las
propias del rol de observador, detalladas en la seccion previa. Adicionalmente, el
rol de analista permitira desempenar las operaciones que se detallan a
continuacion:

e Obtencion de informacion de los sistemas: tendra acceso a la informacion
que proporcionan los sistemas y podra imprimir o copiar esa informacion,
incluyendo los datos provenientes del almacenamiento de eventos
historicos.

e Creacion de estadisticas y graficas: tendra la capacidad de realizar
estadisticasy crear graficas a partir de la informacion que proporcionan los
sistemas y el registro de eventos y datos historicos.

e Analisis de informacién para sugerir cambios y mejoras: tendra capacidad
de analisis de la informacion y podra proponer mejoras en los sistemas a
partir de las herramientas de analisis inteligente que proporcione el propio
sistema (tendra asimismo acceso a dichas herramientas).

Operador:

El rol de operador permite llevar a cabo todas las operaciones propias de los roles
de observador y analista (detalladas en las secciones anteriores). Adicionalmente,
tendra asignadas todas las responsabilidades que se detallan en esta seccion.
Cada operador sera responsable de |la supervision del o de los telemandos que le
correspondan (trafico, sistemas de instalaciones electromecanicas, etc.).

Las funciones que un operador puede ejercer seran las siguientes:

e Operaciones sobre les elementos situados en campo.

e Bloguear/Desbloquear elementos.

e Habilitacién /inhabilitacion de elementos.

e Laactivacion manual de los estadosy las sehales de los elementos situados
en campo.

e Edicion y visualizacion de notas.

e Reconocimiento y control de alarmas y eventos sobre los elementos de

campo.
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e Tomay cesidon de mando por zona o estacion / subestacion.
Supervisor:
Las facultades asighadas a este rol incluyen las mismas del observador, el analista
y el operador (presentadas en las secciones previas), y adicionalmente permiten
realizar las funciones siguientes:

e Delegacion de mandos forzada (incluyendo tanto toma como cesion).

e Modificacidon y restriccion de ciertos parametros accesibles al operador
tanto a nivel de la explotacion de la linea como a nivel de configuracion del
sistema.

e Generaciony eliminacion de secuencias predefinidas de operacion.

e Edicion y visualizacion de notas con la capacidad adicional de eliminacion

de notas generales.

Administrador:

Dentro del nivel de administrador, se distinguen dos categorias con
responsabilidades, funcionalidades y capacidades diferenciadas sobre los
diferentes sistemas que componen el Puesto de Control Central:

e Administrador de los sistemas de control

e Administrador de sistemas

12243 TELEMANDOS

v' Telemando de Trafico (TTR)
Se define el Telemando de Trafico (TTR) como el conjunto de todos los elementos
hardware, software y de comunicaciones que permiten realizar de manera
remota la supervision, el control y la gestion de todos los sistemas de
sefalamientoy control de los trenes que circulan por la Linea del Tren Suburbano
Garcia — Aeropuerto. El buen funcionamiento del TTR depende del correcto
diseno, instalacion y configuracion de todos los elementos (hardware y software)
que permiten la recoleccion de datos, la ejecucion de las aplicaciones que
constituyen la logica del telemando, el intercambio de informacion entre ellas, y

la correcta interaccion final con los operadores del telemando.
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Arquitectura

Se presenta en este capitulo la estructura general del sistema, detallando su
arquitectura (tanto hardware como software), describiendo asimismo los
elementos que lo componen y los criterios de configuracion empleados en su
diseno.

Figura 34 “Arquitectura TTR"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

> Arquitectura Hardware

El TTR hara uso de la Red de Datos Multiservicio de la Linea ferroviaria, para el
intercambio de informacion entre el Puesto de Control Central y los elementos
de campo de gestion del trafico repartidos a lo largo de la linea. La arquitectura
implementada para permitir la comunicacion de los elementos de TTR ubicados
en el PCC (servidores y puestos de operacion) con el resto de elementos a través

de la Red de Datos Multiservicio.
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» Arquitectura Software

El TTR tendra una logica de Software de funcionamiento que atendera a
distintas funcionalidades requeridas para este sistema y realizara su adaptacion
a los diferentes perfiles que puedan necesitar de la aplicacion logica de este
telemando en su operacion diaria. El software empleado en este telemando sera
concebido con tal de permitir la comunicacion y el intercambio de datos y
ordenes entre los elementos instalados en campo y las aplicaciones de
telemando en el Puesto de Control Central. De forma analoga, este software
realizara una gestion y administracion de las diferentes bases de datos

implicadas en el funcionamiento del telemando.

v Telemando de Estacion (TES)

Se define el Subsistema de Mando y Control de Estaciones (TES) como el
conjunto de todos los elementos hardware, software y de comunicaciones que
permiten realizar de manera remota la supervision, el control y la gestion de los
dispositivos electromecanicos, de instalaciones fijas y de boletaje presentes en
estaciones, locales técnicos, talleres, depdsitos y otras dependencias (como el
Puesto de Control Central [PCC]). El buen funcionamiento del TES depende del
correcto diseno, instalacion y configuracion de todos los elementos (hardware y
software) que permiten la recoleccion de datos, la ejecucion de las aplicaciones
gue constituyen la l6gica del telemando, el intercambio de informaciéon entre
ellas, y la correcta interaccion final con los operadores del telemando.

Arquitectura

Se presenta en este capitulo la estructura general del sistema, detallando su
arquitectura (tanto hardware como software), describiendo asimismo los
elementos que lo componen y los criterios de configuracion empleados en su

diseno.
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Figura 35 “Arquitectura telemando de estacion”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

» Arquitectura Hardware

El TES hara uso de la Red de Datos Multiservicio del Tren Suburbano Garcia -
Aeropuerto, para el intercambio de informacion entre el Puesto de Control
Central y los elementos de campo del telemando repartidos a lo largo de la linea
(como pueden ser PLCs y concentradores industriales).

» Arqguitectura Software

EI TES tendra una logica software de funcionamiento que atendera a las distintas

funcionalidades requeridas para este sistema y realizara su adaptacion a los
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diferentes perfiles que puedan necesitar de la aplicacion logica de este

telemando en su labor diaria.

El software empleado en este telemando sera concebido con el fin de permitir la
comunicacion y el intercambio de datos y drdenes entre los elementos
instalados en campo y las aplicaciones de telemando en el PCC. De forma
analoga, este software realizara una gestion y administracion de las diferentes

bases de datos implicadas en el funcionamiento del telemando.

Existiran modulos de software con el objetivo de adquirir los datos que provienen
de elementos ubicados en campo, asi como otros dedicados especificamente a
la integracion entre los diferentes telemandos y sistemas. Aparte se dispondra
de moddulos de software de uso general como sistemas operativos y
herramientas auxiliares disponibles para los diferentes equipos. En el esquema
anterior, cada uno de los tipos de modulos software que intervienen en la

arquitectura del sistema de mando y control se representan en colores distintos.

v Telemando de Seguridad (TSG)
Se define el sistema de Mando y Control de Seguridad (TSG) como el conjunto de
todos los elementos hardware, software y de comunicaciones que permiten
realizar de manera remota la supervision, el control y la gestion de los diversos
dispositivos de campo que intervienen en la seguridad de las operaciones de la
linea El buen funcionamiento del TSG depende del correcto diseno, instalacion y
configuracion de todos los elementos (hardware y software) que permiten la
recoleccion de datos, la ejecucion de las aplicaciones que constituyen la l6gica
del telemando, el intercambio de informacion entre ellas, y la correcta
interaccion final con los operadores del telemando. Dado que el TSG tiene como
objetivo la supervision y el control de elementos de diferentes ambitos, su

implementacion se divide en la gestion integral de distintos subsistemas:

e Mando y Control del subsistena de Control de Accesos a Areas

Restringidas
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e Mandoy Control del subsistema de Proteccion Contra Incendios

¢ Mandoy Control del subsistema de Deteccion Auxiliar

e Mando y Control en modo emergencia de otros subsistemas (ELV, ESC,
INH, etc.)

» Arquitectura

Se presenta en este capitulo la estructura general del sistema, detallando su
arquitectura (tanto hardware como software), describiendo asimismo los
elementos que lo componen y los criterios de configuracion empleados en su
disefo.

Figura 36 “Arquitectura telemando de seguridad”

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
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» Arqguitectura Hardware

El TSG hara uso de la Red de Datos Multiservicio de la Linea para el intercambio
de informacion entre el Centro de Control Operacional y los elementos de campo
del telemando repartidos a lo largo de la Linea. La arquitectura implementada
para permitir la comunicacion del PCC con el resto de elementos a través de

dicha red se muestra en la figura siguiente:

Arquitectura Software EI TSG tendra una I6gica Software de funcionamiento que
atendera a distintas funcionalidades requeridas para este sistema y realizara su
adaptacion a los diferentes perfiles que puedan necesitar de la aplicacion [ogica

de este telemando en su operacion diaria.

El software empleado en este telemando sera concebido con tal de permitir la
comunicacion y el intercambio de datos y drdenes entre los elementos
instalados en campo y las aplicaciones de telemando en el Puesto de Control

Central.

De forma analoga, este software realizara una gestion y administracion de las

diferentes bases de datos implicadas en el funcionamiento del telemando.

Existiran modulos de software con el objetivo de adquirir los datos que provienen
de elementos ubicados en campo, asi como otros dedicados especificamente a
la integracidn entre los diferentes telemandos y subsistemas. A parte se
dispondra de madodulos de software de uso general como sistemas operativos y

herramientas auxiliares disponibles para los diferentes equipos.

1.2.3 ANTEPROYECTO
1.2.3.1 CRITERIO GENERALES DE DISENO

Estacion Tipo 01

=51 Nuevoled
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En la siguiente tabla se describen las edificaciones por estructurar, analizar y

disenar de acuerdo a los requerimientos del proyecto arquitectonico.
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Tabla 12. Edificaciones por estructura estacion tipo 1

ESTRUCTURA CANTIDAD

Edificio de accesos 2
Pasarela 1
Andenes 2
Local Técnico 1
Elevador 2

Edificios complementarios -

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Figura 37 “Esquema conceptual de estacion tipo 01"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

A continuacion, se explica de manera general el concepto de estructuracion de

cada una de las edificaciones:

o Edificios de acceso.
La estructura para estos accesos, sera de acero estructural, con marcos rigidos
como elementos principales de apoyo para la estructura de la cubierta, La
fachada estara formada por una serie de placas verticales dando la apariencia de

un elemento corrugado tipo tablestaca, integrada a los marcos estructurales.
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Dentro de las zonas de acceso existiran escaleras eléctricas y fijas, para tener
acceso a la pasarela de comunicacion entre andenes, estas se plantean de
estructura metalica apoyadas sobre un marco longitudinal de acero,
desplantado sobre el cajon del andén.

La cimentacion para las estructuras de los accesos, se plantea estén cimentadas
a base de zapatas corridas y aisladas que serviran para distribuir de manera
uniforme las cargas al terreno por la estructura.

e Pasarela.

La pasarela es un paso superior peatonal que permitira a los transedntes cambiar
de anden dentro de la misma estacion de una manera segura y eficiente,

pasando por arriba de las vias del tren.

Esta estara conformada por dos marcos rigidos de acero estructural, compuestos
por dos vigas longitudinales de acero que a su vez fungiran como barandal para
el transeunte. El sistema de piso estara apoyado sobre los patines inferiores y en
su patin superior se apoyaran una serie de marcos de acero gque serviran para
apoyar la cubierta ligera sobre |la pasarela. La cimentacion se idealiza a base de
zapatas aisladas, con la salvedad de lo que indique el estudio de mecanica de
suelos.
¢ Andenes.

Los andenes de abordaje, estaran formados por un cajon de cimentacion de
concreto armado, la losa superior funcionar como sistema de piso a lo largo de
todo el andén.

Sobre esta losa, se colocara provisionalmente una estructura metalica ligera, que
funcionara como sistema de piso para alcanzar el NPT requerido, para poder
alcanzar el nivel de abordaje de los actuales trenes. Esta plataforma provisional

se desmontara una vez que se haga el cambio de los trenes.

Una parte de los andenes estara techada por una cubierta ligera que se apoyara
sobre una serie de trabes de acero en voladizo, las cuales estaran conectadas a

una serie de columnas de acero, integradas a la estructura de fachada que estara
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conformada por placas de acero verticales tipo tablestacas. La cimentacion se
plantea a base de zapata corrida de concreto que se integrara al cajon del andén.

e Local Técnico.
La superestructura serda a base de marcos rigidos de concreto armado, con
muros perimetrales de concreto y muros divisorios de mamposteria confinada.
El sistema de techumbre sera una losa maciza. La cimentacion se idealiza a base
de zapatas corridas de concreto, salvo lo que recomiende el estudio de mecanica
de suelos.

e Elevador.
La estructura para los elevadores estara apoyada sobre un cajon de cimentacion.
Esta estructura estara conformada por marcos rigidos de acero, que seran
dispuestos a razén de los requerimientos técnicos del elevador que serad
colocado.

o Edificios Complementarios.
Todos los edificios complementarios seran estructurados a partir de marcos
rigidos de acero cuya cimentacion se idealiza a base de zapatas corridas de

concreto salvo lo que recomiende el estudio de mecanica de suelos.
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Estacion Tipo 02
En la siguiente tabla se describen las edificaciones por estructurar, analizar y

disenar de acuerdo a los requerimientos del proyecto arquitectonico.

Tabla 13. Edificaciones por estructura estacién tipo 2

ESTRUCTURA CANTIDAD

Edificio de accesos 1
Pasarela 1
Andenes 2
Local Téecnico 1
Elevador 3

Edificios complementarios -

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Figura 38 “Esquema conceptual de estaciéon tipo 02"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

A continuacion, se explica de manera general el concepto de estructuracion de

cada una de las edificaciones:
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o Edificios de acceso.
La estructura para estos accesos, sera de acero estructural, con marcos rigidos
como elementos principales de apoyo para la estructura de la cubierta, La
fachada estara formada por una serie de placas verticales dando la apariencia de

un elemento corrugado tipo tablestaca, integrada a los marcos estructurales.

Dentro de las zonas de acceso existiran 2 escaleras fijas, para tener acceso a la
pasarela de comunicacion entre andenes, estas se plantean de estructura
metalica, una apoyada sobre un marco longitudinal de acero, desplantado sobre

el cajon del andén y otra sobre el cubo de concreto del elevador 2.

La cimentacion para las estructuras de los accesos, se plantea estén cimentadas
a base de zapatas corridas y aisladas que serviran para distribuir de manera
uniforme las cargas al terreno por la estructura.

e Pasarela.
La pasarela es un paso superior peatonal que permitira a los transedntes cambiar
de anden dentro de la misma estacion de una manera segura y eficiente,

pasando por arriba de las vias del tren.

Esta estara conformada por dos marcos rigidos de acero estructural, compuestos
por dos vigas longitudinales de acero que a su vez fungiran como barandal para
el transeunte. El sistema de piso estara apoyado sobre los patines inferiores y en
su patin superior se apoyaran una serie de marcos de acero que serviran para
apoyar la cubierta ligera sobre la pasarela. La cimentacion se idealiza a base de
zapatas aisladas, con la salvedad de lo que indique el estudio de mecanica de
suelos.
e Andenes.

Los andenes de abordaje, estaran formados por un cajon de cimentacion de
concreto armado, la losa superior funcionar como sistema de piso a lo largo de
todo el andén.

Sobre esta losa, se colocara provisionalmente una estructura metalica ligera, que

funcionara como sistema de piso para alcanzar el NPT requerido, para poder
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alcanzar el nivel de abordaje de los actuales trenes. Esta plataforma provisional
se desmontara una vez que se haga el cambio de los trenes.
Una parte de los andenes estara techada por una cubierta ligera que se apoyara
sobre una serie de trabes de acero en voladizo, las cuales estaran conectadas a
una serie de columnas de acero, integradas a la estructura de fachada que estara
conformada por placas de acero verticales tipo tablestacas. La cimentacion se
plantea a base de zapata corrida de concreto que se integrara al cajon del andén.

e Local Técnico.
La superestructura serda a base de marcos rigidos de concreto armado, con
muros perimetrales de concreto y muros divisorios de mamposteria confinada.
El sistema de techumbre sera una losa maciza. La cimentacion se idealiza a base
de zapatas corridas de concreto, salvo lo que recomiende el estudio de mecanica
de suelos.

e Elevadorl.
La estructura para los elevadores estara apoyada sobre un cajon de cimentacion.
Esta estructura estara conformada por marcos rigidos de acero, que seran
dispuestos a razén de los requerimientos técnicos del elevador que serad
colocado.

e Elevador 2.
La estructura para el levador tipo 2 estara apoyada sobre un cajon de
cimentacion. Esta estructura estara conformada por un cubo formado con
muros de concreto, sobre los cuales se apoyara la escalera perimetral que existe
sobre este, dicha escalera se plantea sea con estructura de acero.

o Edificios Complementarios.
Todos los edificios complementarios seran estructurados a partir de marcos
rigidos de acero cuya cimentacion se idealiza a base de zapatas corridas de

concreto salvo lo que recomiende el estudio de mecanica de suelos.



&) Nuevoledn

Estacion Tipo 03
En la siguiente tabla se describen las edificaciones por estructurar, analizar y

disenhar de acuerdo a los requerimientos del proyecto arquitectonico.

Tabla 14. Edificaciones por estructura estacién tipo 3

ESTRUCTURA CANTIDAD

Pasarelas
Andenes

Local Técnico

NN N~

Elevador

Edificios complementarios -

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Figura 39 “Esquema conceptual de estacioén tipo 03"

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

A continuacion, se explica de manera general el concepto de estructuracion de

cada una de las edificaciones:

o Escaleras externas e internas de acceso.
Esta estacion no cuenta con edificios de acceso, se accedera a los andenes por

medio de dos escaleras externas, que permiten la comunicacioén a la pasarela, la
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cual a su vez se comunica con otras 2 escaleras internas de acceso a los andenes,
ambas escaleras seran cubiertas.

Las escaleras externas seran de estructura metalica, apoyadas sobre un marco
longitudinal formado por 2 columnas de acero, su cimentacion se plantea con

zapatas aisladas de concreto.

Las escaleras internas seran de estructura metalica y estaran apoyadas sobre un
marco de acero, el cual se desplantara sobre el cajon del andén.

e Pasarela.
La pasarela es un paso superior peatonal que permitira a los transedntes cambiar
de anden dentro de la misma estacion de una manera segura y eficiente,

pasando por arriba de las vias del tren.

Esta estara conformada por dos marcos rigidos de acero estructural, compuestos
por dos vigas longitudinales de acero que a su vez fungiran como barandal para
el transeunte. El sistema de piso estara apoyado sobre los patines inferiores y en
su patin superior se apoyaran una serie de marcos de acero que serviran para
apoyar la cubierta ligera sobre la pasarela. La cimentacion se idealiza a base de
zapatas aisladas, con la salvedad de lo que indique el estudio de mecanica de
suelos.
e Andenes.

Los andenes de abordaje, estaran formados por un cajon de cimentacion de
concreto armado, la losa superior funcionar como sistema de piso a lo largo de

todo el andén.

Sobre esta losa, se colocara provisionalmente una estructura metalica ligera, que
funcionara como sistema de piso para alcanzar el NPT requerido, para poder
alcanzar el nivel de abordaje de los actuales trenes. Esta plataforma provisional

se desmontara una vez que se haga el cambio de los trenes.

Una parte de los andenes estara techada por una cubierta ligera que se apoyara

sobre una serie de trabes de acero en voladizo, las cuales estaran conectadas a



una serie de columnas de acero, integradas a la estructura de fachada que estara
conformada por placas de acero verticales tipo tablestacas. La cimentacion se

plantea a base de zapata corrida de concreto que se integrara al cajon del andén.
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¢ Local Técnico.
La superestructura sera a base de marcos rigidos de concreto armado, con
muros perimetrales de concreto y muros divisorios de mamposteria confinada.
El sistema de techumbre serd una losa maciza. La cimentacion se idealiza a base
de zapatas corridas de concreto, salvo lo que recomiende el estudio de mecanica
de suelos.

e Elevador.
La estructura para el elevador estara apoyada sobre un cajon de cimentacion.
Esta estructura estara conformada por marcos rigidos de acero, que seran
dispuestos a razén de los requerimientos técnicos del elevador que sera
colocado.

o Edificios Complementarios.
Todos los edificios complementarios seran estructurados a partir de marcos
rigidos de acero cuya cimentacion se idealiza a base de zapatas corridas de

concreto salvo lo que recomiende el estudio de mecanica de suelos.

1.2.4 DISENO CONCEPTUAL DE LA RUTA TRONCAL
1.2.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LINEA

Las caracteristicas generales de la linea del Tren Suburbano Garcia — Aeropuerto,

son:

e Velocidad promedio de operacion se encuentra entre 40-55 km/h

e En un inicio se proponian 27 estaciones: Estacion 1 (Garcia) — Estacion 27
(Aeropuerto), unicamente 21 operando en una primera fase;

e Lazonaurbanase encuentraentre la Estacion 7 y la Estacion 22 (Tramo de
mayor demanda)

e 70% de via es doble y 30% de via es Unica
e Los servicios previstos, son:

= Servicio Garcia — Estacion 22: con parada en todas Estaciones;
longitud 43.8 km
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= Estacion 7 — Aeropuerto: Parada en todas las Estaciones; longitud
38.8 km. Este compuesto por dos unidades de 2da clase y una de 1

era clase usuarios de aeropuerto

e El trazado del proyecto discurre en su gran mayoria sobre infraestructura
ya existente, comenzando sobre la linea “B” en el cadenamiento PK B-
984+900, continuando hacia el oriente por la antigua estacion de pasajeros
hasta la bifurcacion ubicada en el cadenamiento PK B-1022+860 (justo
antes del Patio de operaciones de KCSM cuyo cadenamiento es PK B-
1024+000). Posteriormente, la linea proseguiria por un corto tramo de la
linea “BMA” hasta la bifurcacion con el comienzo de la “Antigua Linea F",
cadenamiento PK BMA-0+640. A continuacion, el trazo sigue la Antigua
Linea F hasta su extremo final, PK OLD F-4+840. En este punto se precisa
la construccion de un nuevo tramo ferroviario para conectar con la actual
Linea “F" que conecta con la Terminal Aeropuerto de Monterrey,
cadenamiento PK F-21+755.

e A parte del Patio de Operaciones, el tren de mercancia dara servicio a una
serie de empresas localizadas a lo largo del trazo de la linea del Tren
Suburbano Garcia-Aeropuerto (se debe confirmar este punto con el
cliente).

e Material Rodante Previsto:

0 Estetrentiene un aforo para 62 pasajeros sentadosy 188 pasajeros
de pie, no obstante, esta previsto realizar una actualizacion del
interior del tren para conseguir espacio extra, de esta manera
conseguimos tener una capacidad maxima de 62 pasajeros
sentados y 313 pasajeros de pie o hasta 480 pasajeros de pie.

o El tamano de la flota es 39 trenes: 35 Trenes en Operacion y 4
Trenes en Talleres

0 Longitud aproximada del Material Rodante es de 46.4 metros.
o Laflota de lostrenes de mercancia es de 10 locomotoras

o0 Longitud de los Trenes de mercancia a circular en la Linea B es
entre 1,414 metros (con 64 unidades) y 2,573 metros (117 unidades)

o0 Longitud de los Trenes de mercancia a circular en la Linea F es
entre 1,396 metros (con 63 unidades) y 2,109 metros (96 unidades)

e Existiran tres tipos de Estaciones
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0 Estaciones Pequenfas
o Estaciones Medianas
o Estaciones Terminales

e Pasos a Nivel de linea del Tren Suburbano se dividen de las siguientes
categorias:

0 4 Pasos a Nivel Peatonal para personal de mantenimiento de la
linea del Tren

0 4 Pasos a Nivel Peatonal de uso exclusivo para peatones

o0 16 Pasos a Nivel a proteger (equipando el paso) de uso publico
o0 16 Pasos a Nivel a proteger (equipando el paso) de uso privado
0 28 Pasos a Nivel a sustituir por PSV o PIV

0 29 Pasos a Nivel a suprimir

1242 Ubicacion de la ruta troncal
Una vez determinados los puntos principales por los cuales se determind que
existe mayor afluencia de personas y las zonas para las terminales, se realiza la
identificacion de la ruta, que actualmente se encuentra en operacidon para
sistemas de carga.
Se determinaron 3 rutas de la via que son ideales para la conexion las cuales

utilizan las siguientes vias:

« Ruta de la via "B" del cadenamiento 920+495 al cadenamiento
1023+000.

« Rutadelaviaantigua “F" del cadenamiento 0+000 al cadenamiento
4+830.

e Ruta de la via “BMA" del cadenamiento 0+000 al cadenamiento
1+000

e Rutadelavia“F"del cadenamiento 4+680 al cadenamiento 22+000.
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Una vez que se determind la ruta sobre la cual va a circular el suburbano, se
realizd el eje de proyecto con base en el levantamiento topografico y las
condiciones de la via, la cual determina que en su mayoria la via existente se
encuentra en buenas condiciones, exceptuando la via antigua F, ya que este
tramo de via se encuentra en desuso, y en algunas zonas no se identifica tramos

de via, o el eje principal del trazo.

A'lo largo del trazo, se identificaron 2 grandes grupos, la zona urbana y la zona de
industria, asi mismo, existen zonas en las cuales no se identifica el derecho de via,
esto porgqué se desconoce y en otras zonas se ha invadido el derecho de via, lo
cual tiene como consecuencia que en algunos tramos se deba reajustar el eje,
tanto troncal como de los ejes secundarios para los tramos en los cuales existen
doble y triple via. Las zonas donde se tendra doble via, corresponde a la
convivencia entre trenes de carga y trenes de pasajeros, asi como los tipos de
estaciones que se determinan en este estudio, y que se analizan las ubicaciones
de acuerdo a las condiciones topograficas y a las condiciones del eje de via, ya

que las estaciones deben estar en zonas tangenciales del eje de via.

1.2.5 PLAN DE GESTION DE RIESGOS
1.2.5.1 OBIJETO

El presente documento pretende establecer una metodologia que permita
adecuar la planificacion de los recursos y actividades para asegurar el
cumplimiento de las expectativas del proyecto en cuanto a Seguridad, para la
rehabilitacion, construccién, operacion y mantenimiento del “Corredor

Ferroviario Garcia-Aeropuerto Internacional de Monterrey, Nuevo Ledn”.

Los principales objetivos de este documento son:
e Definiciéon del sistema.
e |dentificacion y clasificacion de peligros.
e Seleccion del principio de aceptacion de riesgos (Codigo de practica,

sistema de referencia similar o estimacion explicita de riesgos).
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e (Gestion proactiva de riesgos.
e Precios de riesgo y mitigacion.

e Opciones de asighacion y eliminacion de riesgos

1252 DEFINICIONES
En el documento se incluyen los términos y definiciones dados en la Norma EN

50126-1 asi como los siguientes:
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Tabla 15. Definiciones

TERMINO SIGNIFICADO

Accidente

Evento inesperado o serie de eventos que resultan en muerte, lesiones, pérdida del

sistema o dafo medioambiental (EN50129).

Advertencias

Son puestas en las personas. Son condiciones que las personas deben respectar
después de que el sistema se ponga en funcionamiento para que siga siendo seguro.

Ciclo de vida del
sistema

Actividades que tienen lugar durante un periodo de tiempo que comienza cuando un
sistema es concebido y termina cuando el sistema ya no esta disponible para su uso,
se desmantela y se desecha (EN50126).

Capacidad de un sistema para realizar una o varias funciones requeridas bajo

Confiabilidad ) o

determinadas condiciones.

Capacidad de un producto para estar en un estado para realizar una funciéon requerida
Disponibilidad bajo condiciones dadas en un momento dado en el tiempo o en un intervalo de tiempo

asumiendo que los recursos externos requeridos estan proporcionados (EN50129)

Distribucion

Proceso mediante el cual los elementos de confiabilidad de un sistema son

subdivididos entre los distintos elementos que componen el sistema para

proporcionar objetivos individuales (EN50126)

Proceso de analisis para determinar si la autoridad de disefo y el validador han logrado

Evaluacion un producto que cumpla con los requisitos especificados y para formar un juicio acerca
de si el producto es apto para su propdsito (EN50129)

Fallo Desviacion de una actuacion especifica de un sistema. Un fallo es la consecuencia de
un defecto o error en el sistema (EN50129).

Fiabilidad Probabilidad de que un elemento pueda realizar una funcién requerida en
determinadas condiciones durante un periodo determinado de tiempo (EN50129).
Fideicomiso de Proyectos Estratégicos. Dependencia del Gobierno del Estado de

FIDEPROES
Nuevo Ledn encargada de la contratacion del proyecto integral.
La Normativa Europea (EN) es una normativa gue ha sido adoptada por uno de los tres

Normativa Organismos Europeos de Normalizacion (OEN): CEN, CENELEC o ETSI. Es producida

Europea por todas las partes interesadas a través de un proceso transparente, abierto y
consensuado.

Peligro Situacion fisica con potencial de lesion humana.

Riesgo Combinacion de frecuencia, o probabilidad, y la consecuencia de un evento peligroso
especifico (EN50129).

Seguridad Libre de riesgo inaceptable (EN50126)

ety Un sistema comprende los subsistemas que se combinan para cumplir una funcion

requerida bajo una condicion determinada. Es el nivel mas alto de descripcion.

Supervision

Significa la persona o personas que supervisara(n) el cumplimiento de las obligaciones
de los Servicios correspondientes al proyecto “Corredor Ferroviario Garcia-Aeropuerto
Internacional de Monterrey, Nuevo Ledn” en los términos que se describen en los los
Términos de Referencia jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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TERMINO SIGNIFICADO

Actividad aplicada con el fin de demostrar, mediante pruebas y analisis, que el

Validacion - -
producto cumple en todos los aspectos de sus requisitos especificados (EN 50129).

Actividad de determinacion, por analisis y prueba, en cada fase del ciclo de vida, que
Verificacion los requisitos de la fase en consideracion cumplen con la salida de la fase anteriory que
la salida de la fase en cuestion cumple sus requisitos (EN 50129).

Un viaje es un trayecto de una composicion de trenes de la primera a la Ultima parada
en la ruta programada. El tiempo de actuacion se mide desde el momento en que la
Viaje primera puerta del tren inicia el movimiento de cierre para partir de la primera parada;
hasta el momento en que todas las puertas del tren estan completamente abiertas en

la Ultima parada.

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020
1253 ACTIVIDADES DE GESTION DE SEGURIDAD

¢ ORGANIGRAMA DE GESTION DE SEGURIDAD, ROLES Y
RESPONSABILIDADES
En lo relativo a la gestion de seguridad del proyecto “Corredor Ferroviario Garcia-
Aeropuerto Internacional de Monterrey, Nuevo Ledn”, se definen los siguientes
roles:
e Responsable RAMS.
e Representante de Seguridad de FIDEPROES y/o empresa Supervisora.

e Asesor Independiente de Seguridad (ISA, en su abreviatura en inglés).

A continuacion, se desarrollan las funciones de los dos roles de seguridad
anteriores

» Responsable RAMS
El Responsable RAMS, miembro de la Empresa Consultora, es responsable de la
implementacion del proceso y las actividades de seguridad durante el proyecto
“Corredor Ferroviario Garcia-Aeropuerto Internacional de Monterrey, Nuevo

Ledn”. Sus funciones son:

v Coordinacion de la garantia de seguridad.
v Implementacion de este Plan de Seguridad.

v' Distribucion de los requisitos generales de seguridad.
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v' Evaluacién y validacion de la seguridad del disefio.

<\

Demostracion de que se ha aplicado la politica de seguridad.

v Realizacién de Analisis de Seguridad Preliminar a nivel de
sistema.

v' Arbitraje de todas las cuestiones relacionadas con la interfaz del
subsistema de seguridad.

v Informes y comunicacion con el Representante de Seguridad
de FIDEPROES y/o empresa Supervisora.

v' Administraciéon del Analisis de Riesgos.

v' Resolucion de peligros identificados en el diseno, o exportacion

a fases posteriores.

v' Cumplimiento de todos los objetivos de seguridad.

> Identificacion de Peligros
Como paso previo a la identificacion de peligros del “Corredor Ferroviario Garcia-
Aeropuerto Internacional de Monterrey, Nuevo Ledn”, se definiran primero los
[imites del sistema, asi como sus interacciones con el entorno. Por lo tanto, se
identificaran claramente las interfaces y condiciones particulares del sistema
mediante el proceso, especialmente aquellas que puedan estar intrinsecamente

ligadas a la seguridad.

Se tendra en cuenta que un peligro puede conducir a mas de un tipo de
accidente y, del mismo modo, que diferentes peligros pueden causar el mismo
tiempo de accidente. En el caso de que se identifiquen peligros que no requieren
de un analisis y seguimiento posterior, se describirdn las razones y justificaciones
gue conducen a esta conclusion.
> Identificacion de Accidentes Previsibles

Dado que un peligro es un precursor de un accidente, la identificacion de
accidentes previsibles es un paso importante dentro del proceso de evaluacion

de riesgos. Para llevar a cabo esta identificacion, se considerara:
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v El retorno de experiencia y el conocimiento adquirido a partir
de proyectos similares realizados con anterioridad.

v Los grupos mas expuestos: pasajeros, personal de operacién y
mantenimiento y publico en general que podria llegar a verse
afectado por la operacion del tren.

v' Lossitios por lo que discurre el trazado del “Corredor Ferroviario
Garcia-Aeropuerto Internacional de Monterrey, Nuevo Ledn” y
gue pudieran entranar un riesgo potencial, principalmente
viaducto, pasos a nivel y estaciones, en caso de que la linea no
disponga de cerramiento o confinamiento, queda expuesta a

cruces inadvertidos de personas y animales.

Los tipos de accidente se pueden clasificar segun las siguientes categorias:
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Accidentes de tren:

« Colisiones.

o Descarrilamientos.

o Obstaculos en la via.

« Alcances (trenes a diferente velocidad; tren de mercancias y de pasajeros).

« Fuego.

o Desborde de carga.

o Explosiones.

« Electrocucion.

« Contaminacion, por ejemplo, vertidos de mercancias peligrosas como gas
toxico.

Accidentes dentro del tren:

o Accidentes durante el transbordo de pasajeros entrando y saliendo del
tren.

o Accidentes en el interior del tren como por ejemplo resbalones, caidas,
shock eléctrico, contaminacion, atrapamiento de partes del cuerpo en las
puertas, etc.

Accidentes en estaciones:

« Accidentes en los andenes, en escaleras, en escaleras mecanicas o
elevadores como por ejemplo resbalones, caidas, etc.

1.2.5.4 ANALISIS DE LAS CONSECUENCIAS

Se determinaran todos los posibles efectos de un peligro, aportando una

representacion claray comprensible de su impacto en la Seguridad de la linea.

Se utilizara el retorno de experiencia y el llamado “juicio de expertos”. Es decir, se
tendra en cuenta la experiencia adquirida en proyectos similares y se incluira en
el proceso todos los niveles disciplinares posibles con el fin de garantizar que

todos los accidentes previsibles sean identificados.

1255 ESTIMACION DEL RIESGO
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Una vez identificado el peligro y analizadas sus consecuencias y las causas que
lo provocan, se estimara el riesgo asociado a partir de la frecuencia de ocurrencia

y de la severidad de estas consecuencias.

El procedimiento para la estimacion del riesgo se basa en la Norma EN 50126
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

El concepto de riesgo consiste en la combinacion de dos elementos: Frecuencia
y Severidad.

> Frecuencia

La probabilidad de ocurrencia de un suceso o una combinaciéon de sucesos que
conduzcan a un peligro, o la frecuencia de tal ocurrencia. La Frecuencia se
selecciona entre las categorias de la Matriz de Evaluacion de Riesgos, que se

muestra en la Tabla siguiente

Tabla 16. Frecuencias

Ejemplo de un rango de

frecuencia basado en un solo
CATEGORIA DESCRIPCION elemento que funciona las 24

h /dia

Se espera que suceda

Es probable que ocurra con frecuencia. EI | Mas de una vez en un periodo de
F6 - Frecuente ) ) ) .
peligro se experimenta continuamente. aproximadamente 6 semanas.

Se dara varias veces. Puede esperarse que | Aproximadamente una vez cada 6
F5 - Probable ] ) ~
el peligro ocurra con frecuencia semanas a una vez al ano

Es probable que se dé varias veces. Puede | Aproximadamente una vez por 1 afo a
F4 - Ocasional | esperarse que el peligro ocurra varias | una vez por 10 afos

veces.

Es probable que se dé alguna vez en el | Aproximadamente una vez cada 10

ciclo de vida del sistema. Puede | afnosa unavez cadal000 afnos
F3 - Remoto )
razonablemente esperarse que el peligro

ocurra.
- Esimprobable, aunque posible que ocurra. | Aproximadamente una vez cada 1 000

Puede suponerse que el peligro ocurrird | anos a una vez cada 100 000 afos
Improbable

excepcionalmente.




CATEGORIA

F1- Increible

DESCRIPCION

extremadamente improbable que

ocurra. Puede suponerse que el peligro
pueda no ocurrir.

Una
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Ejemplo de un rango de

frecuencia basado en un solo

elemento que funciona las 24
h/dia

Se espera que suceda

vez en un periodo de

aproximadamente 100 000 anos 0 mas

» Severidad

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Se trata de las consecuencias que podrian ocurrir en caso de que se produjese el

evento peligroso. La Severidad se selecciona entre las categorias que se

muestran en la tabla siguiente:

NIVEL DE
SEVERIDAD

Tabla 17. Severidad

CONSECUENCIAS PARA LAS
PERSONAS O EL MEDIO
AMBIENTE

CONSECUENCIAS SOBRE EL
SERVICIO / PROPIEDAD

S4 - Catastrofico

Afecta a una gran cantidad de personas
y provoca multiples muertes, y/ o

Danos extremos al medio ambiente.

Cualquiera de las siguientes

consecuencias en presencia de
consecuencias para las personas o el

medio ambiente.

Afectando a un ndmero muy pequefio
de personas y resultando en al menos

pPérdida mayor del sistema.

S3 - Critico

una muerte,y/o

Gran dafio al medio ambiente.

No hay posibilidad de muerte, lesiones | Dano grave del(los) sistemaf(s).
S2 — Marginal graves o leves solamente, y /o

Danos menores al medio ambiente.

S1 - Insignificante

Posible lesiobn menor.

Dano menor del sistema.

> Riesgo

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Los niveles de aceptabilidad de riesgo se definen del siguiente modo en la tabla

siguiente:



CATEGORIA DE ACEPTACION
DEL RIESGO

R2 - No Deseable
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Tabla 18. Riesgo

DESCRIPCION

Debe eliminarse.

Solo debe aceptarse cuando la reduccion del riesgo sea
impracticable, y con el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria.
Esta es la aplicacion del principio ALARP.

R3 - Tolerable

Aceptable con control adecuado y acuerdo de la Autoridad
Ferroviaria.

R4 - Insignificante

Aceptable sin acuerdo alguno

> Matriz de Riesgo

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

La Matriz de Riesgo indica como se combinan la probabilidad y la gravedad para

definir diversas zonas de aceptabilidad del riesgo.



RANGO DE
FRECUENCIA

F6 - Frecuente
F5 - Probable
F4 - Ocasional
F3 - Remoto

F2 - Improbable

F1 - Increible

Se considerara que

S1-

Insignificante

R2 - No Deseable

R3 - Tolerable

Tabla 19. Matriz de Riesgo

Severidad

S2 - Minimo

R2 - No Deseable

R3 - Tolerable

R2 - No Deseable

S3 - Critico

R2 - No Deseable

R4 - Insignificante

R3 - Tolerable

R2 - No Deseable

&l Nuevoleon

S4 - Catastrofico

R2 - No Deseable

R4 - Insignificante

R4 - Insignificante

R3 - Tolerable

R2 - No Deseable

R4 - Insignificante

R4 - Insignificante

R4 - Insignificante

R3 - Tolerable

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

riesgos

inherentes clasificados como tolerables o

insignificantes no necesitaran ser analizados a menos que haya un cambio en la

naturaleza del peligro, en cuyo caso debera repetirse el proceso de evaluacion.

Sin embargo, estos peligros se haran constar en el Analisis Preliminar de Peligros.

1256

CONTROL DE RIESGOS

Se aportaran las medidas de control necesarias durante la Ingenieria Basica para

que el peligro queda suficientemente mitigado hasta considerar un nivel de

riesgo aceptable.

La jerarquia de precedencia para el control y mitigacion de riesgos, segun la

Tabla 16 Riesgo, sera (de mayor a menor preferencia):

1. Eliminacion: Eliminar el peligro (por ejemplo, mediante un cambio en el

diseno basico).

2. Diseno para minimizar el riesgo: Si se demuestra que (1) no es posible, se

debe elegir un diseno para reducir el riesgo a un nivel aceptable.

3. Incorporar dispositivos de seguridad: Si se demuestra que (2) no es posible,

se deben usar dispositivos para reducir el riesgo a un nivel aceptable.
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4. Aislar a las personas del riesgo: Si se demuestra que (3) no es posible, se
debe elegir un diseno que aisle a las personas del riesgo para reducir el
riesgo a un nivel aceptable.

5. Dispositivos de advertencia: Si se demuestra que (4) no es posible, se
deben elegir dispositivos de advertencia para advertir adecuadamente a
las personas de los peligros.

6. Procedimientos y formacion: Si se demuestra que (5) no es posible,
entonces los procedimientos se utilizaran para reducir el riesgo a un nivel
aceptable.

7. Equipos de Proteccion Individual (EPI): Si se demuestra que (6) no es
posible, entonces se consideraran los Equipos de Proteccion Individual
(EPI) junto a procedimientos para reducir el riesgo a un nivel aceptable.

8. Senales de Advertencia: Si se demuestra que (7) no es posible, entonces se
utilizaran senales de advertencia para advertir adecuadamente a las

personas de los peligros.

Hay que resaltar que la jerarquia de control descrita anteriormente permite la

aplicacién de varias medidas de control/proteccién para el mismo peligro.

Para la reduccion del riesgo se aplicara, de manera no-cuantitativa, el Principio
ALARP: “Tan Reducido Como Razonablemente Viable”, el cual es un método para
definir el criterio de aceptacion del riesgo para el caso de “estimacion explicita

del riesgo”, expuesto en la seccidn a continuacion.

En los casos de aceptacion del riesgo CoP o sistema de referencia similar, el

método ALARP no se aplicara.

e PRINCIPIO DE ALARP “Tan Reducido Como Razonablemente Viable”
El método ALARP, del inglés “tan reducido como razonablemente viable”, se
utiliza para decidir en la aceptacion del riesgo. Si el riesgo analizado se encuentra
entre la zona limite, «aceptable» (R1y R2) y «<no aceptable» (R3y R4) de la matriz

de aceptacion del riesgo (Matriz de Riesgo)



El principio ALARP promueve un diseno, pruebay puesta en marcha del sistema
gue se basa en el principio de que el riesgo residual debe ser tan bajo como sea

razonablemente posible.

El principio ALARP permite centrar los esfuerzos de seguridad en temas

relevantes y establecer cuando los esfuerzos de seguridad son suficientes.

El principio ALARP define tres categorias de aceptabilidad de los riesgos:

« Regidon inaceptable.
« ALARP o region de tolerabilidad.

o Region ampliamente aceptable.

El principio se muestra en la siguiente:

Figura 40 “PRINCIPIO DE ALARP"
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Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

Algunos riesgos son tan grandes y algunos resultados tan inaceptables que son
intolerables y no pueden justificarse por ningun motivo. El limite superior define
niveles de riesgo que son inaceptables. Si el nivel de riesgo no puede reducirse
por debajo de este limite, entonces la operacion no debe llevarse a cabo. Significa

gue son necesarias mas mitigaciones para disminuir el nivel de riesgo.

El limite inferior del diagrama define la region ampliamente aceptable donde los
riesgos se consideran tan bajos que las mitigaciones disponibles se consideran

suficientes y no se requiere mas mitigacion.

El area entre los limites superior e inferior se denomina region ALARP. La
aceptabilidad de cualquier riesgo dentro de la region ALARP estd sujeta a una

demostracion caso por caso.
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Los posibles métodos para justificar la aceptabilidad son:

o« Demostrar que se estan aplicando los mejores estandares y practicas
actuales disponibles.

o« Comparar con las barreras de seguridad de un sistema existente o en
funcion de la reutilizacion del producto ya aceptada por una agencia
ferroviaria reconocida internacionalmente.

La correspondencia entre el Triangulo ALARP y la Matriz de Riesgos es la
siguiente:

« La zona aceptable del triangulo ALARP corresponde a las celdas
aceptables (R4) de la matriz de aceptacion de riesgos.

« La zona inaceptable del triangulo ALARP corresponde a las celdas no
aceptables (R1) de la matriz de aceptacion de riesgos.

« Enlazonalimite «aceptable» y «no aceptable» (R2y R3), en caso de existir
un desacuerdo con la severidad y/o con la frecuencia, se utiliza el método
ALARP para aclarar la aceptacion del riesgo.

e TRANSFERENCIA DE MEDIDAS DE CONTROL ENTRE ENTIDADES
Como resultado de los estudios de seguridad realizados durante la Ingenieria
Basica, se identifican los requisitos preliminares de seguridad. Estos requisitos se
transferiran a los futuros contratistas de los distintos proyectos ejecutivos y
construccion en que se dividira la linea, en forma de requisitos de seguridad del
Diseno.

e ACEPTACION DEL RIESGO
Los mecanismos que se consideraran para la aceptacion de riesgos son los
especificados en el Método Comun de Seguridad (MSC) jError! No se encuentra

el origen de la referencia.
12.5.7 FORMATO DE EVALUACION DEL RIESGO

El formato de la tabla que recoge la Evaluacion de Riesgos es el siguiente:
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Tabla 20. Formato de evaluacion de riesgos

DESCRIPCION DEL -
EVALUACION DEL RIESGO

RIESGO
_ 0 CLASIFICACION MEDIDA DE CLASIFICACION
< .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

v DESCRIPCION DEL RIESGO

(1) ID: Identificador asociado al riesgo

(2) Accidente potencial: Accidente potencial en términos de los efectos en el
sistema, especialmente en los usuarios del sistema de transporte.

(3) Escenario de Riesgo: Descripcion detallada de la situacion peligrosa, que
puede conducir a un posible accidente

(4) Causa Potencial: La causa del evento de la situacion peligrosa.

v' EVALUACION DEL RIESGO

Clasificacion Inicial: Clasificacién del riesgo, previo a la definicion de

mitigaciones.

(5) S: Clasificacion de severidad La gravedad se evallua en la peor de las
situaciones. Se evalua desde el peligro de las perspectivas de la persona.
(6) F: Frecuencia de ocurrencia de situaciones peligrosas La frecuencia de
ocurrencia es la misma para las perspectivas de las personas, ya que se
aplica a la situacion peligrosa en si, independientemente de sus posibles
consecuencias.

(7) R: Categoria de riesgo: sobre la base de |la matriz de la Tabla Riesgos

Medida de mitigacién: Accidn gue permite reducir el nivel de riesgo a un

nivel aceptable.
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(8) REF: referencia Unica para identificar cada requisito de seguridad basado
en el siguiente formato: REQ_SEGCXXX donde XXX es un numero
cronoloégico de 3 digitos, no repetitivo.

(9) Descripcion: Detalle de la medida de mitigacion.

(10)Tipo: Clasificacion de la medida de mitigacion, siendo RD “Requisito de
Diseno” y RF “Requisito Funcional”.

(M) RESP: Uno o varios de los subsistemas encargados de controlar el riesgo, a
definir siendo:

« MR: Material Rodante.

e SEN: Senalizacion.

o COM: Telecomunicacionesy datos.

o OCC: Centro de Control de Operaciones.
« VIA:Via

e MEP: Sistemas Electromecanicos.

e INF: Infraestructura.

e« TAL: Talleres.

(12) PRINCIPIO DE ACEPTACION DEL RIESGO (RAP):Principio de aceptacion,
segun se define en el apartado §jError! No se encuentra el origen de la
referencia., siendo CoP “Cdédigo de Practicas”, SAR “Sistema de Referencia”
y EEE “Estimacion Explicita del Riesgo”

Clasificacion Final: Clasificacién del riesgo, posterior a la definicion de

mitigaciones.

(13) S: Clasificacion de severidad. La gravedad se evalla en la peor de las
situaciones. Se evalUa desde el peligro de las perspectivas de la persona.

(14)F: Frecuencia de ocurrencia de situaciones peligrosas. La frecuencia de
ocurrencia es la misma para las perspectivas de las personas, ya que se
aplica a la situacion peligrosa en si, independientemente de sus posibles
consecuencias.

(15) R: Categoria de riesgo: sobre la base de la matriz de la Tabla Riesgo

(16) Comentarios: Anotaciones particulares (aclaraciones).
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1.2.5.8 FORMATO DE REQUISITOS DE SEGURIDAD

El formato de la tabla que recoge loes Requisitos de Seguridad es la siguiente:

Tabla 21. Formato de requisitos de seguridad

COMENTARIOS

(@)
<
Q
a4
)
O
L
(9]
LL
(@)
0
=
v
)
o
L
o

PRINCIPIO DE ACEPTACION
DEL RIESGO (RAP)

Fuente: SENERMEX, Ingenieria y Sistemas, 2020

(1) REF: Referencia asociada al riesgo.
(2) REQUISITO DE SEGURIDAD: Accion que permite reducir el nivel de riesgo
a un nivel aceptable.
(3) TIPO: Caracteristicas del requisito que hace referencia a su origen:
e RD: Requisito de Diseno.
e RF: Requisito Funcional.
e RO: Requisito de Operacion.
(4) RESP: Uno o varios de los subsistemas encargados de controlar el riesgo,
siendo:
(5) MR: Material Rodante.
(6) SEN: Senalizacion.

(7) COM: Telecomunicaciones.



(8) OCC: Centro de Control.

(9) VIA: Via.

(1I0)MEP: Sistemas Electromecanicos.

(T1)INF: Infraestructura.

(12) TAL: Talleres.

(13) PRINCIPIO DE ACEPTACION DEL RIESGO (RAP): Principio de aceptacion

(14)Comentarios: Anotaciones particulares (aclaraciones).
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