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PROLOGO 

El acelerado crecimiento de la poblaci6n en las principales 

ciudades del país trae consigo la necesidad de satisfacer un mayor n~ 

mero de servicios urbanos : abastecimiento de agua, energía eléctri

ca, transportes, habitaci6n, escuelas, asistencia médica, etc.: de e

llos, el problema de proporcionar un sistema de transporte suficiente, 

se vuelve grave por el gran aumento en la demanda del mismo, debido 

al desplazamiento de los habitantes de las Areas urbanas a las zonas 

en que realizan sus actividades : productivas, culturales, sociales y 

comerciales, mismas que nos conducen a investigar sobre nuevos si! 

temas de transporte masivo mAs eficientes, cómodos, econ6micos, 

que ahorren energía y no contaminen el ambiente, 



Como una alternativa de solución al problema de transporte an

teriormente planteado, en este estudio, se ha propuesto como objeti

vo, obtener los procedimientos generales que sirvan como gura, en 

estm;llos posteriores de planeación de sistemas de transporte urbano 

por medio de trolebuses, en las diversas ciudades de los estados de 

la República Mexicana cuya planificación moderna y crecimiento sea 

factible, entre las que se pueden mencionar Toluca, Puebla, Querét!!_ 

ro, Morelia, León y Monterrey entre otras, 

En la selección final se optó por desarrollar el estudio para la 

ciudad de Toluca. 
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FUENTES DE INFORMACION, 

La obtención de información fuente representó una ardua tarea 

que requirió muchas horas-hombre para lograrla, ya que su bQsqueda se 

llev6 a cabo en lugares muy diversos. Para dar una idea de los lugares en 

que fué obtenida con mayor o menor amplitud se describen a continuación 

las principales fuentes : 

a ) En la ciudsi de Toluca. 

Dlrecci6n de Comunicaciones y Obras I'Gbllcas del Estado de 

México. 

Departamento de Ingenlerfn de Trlmslto ( DSP y T ) del Estado 

de México. 

Departamento de Catastro del Estado de México. 

Delegación de CANACINTRA. 

Delegaci6n de SEP. 

Universidad Aut6nomn del Estado de México, 

Direcci6n de Estadística del Estado de México, 

1 
__/ 

b ) Fuera de la ciudad de Toluca. 

Comisión del Plan Nacional Hldráullco S.A. R.H. 

Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (SAHOP) 

Comisión Federal de Electricidad ( CPE ), 

Ferrocarriles Nacionales de México, 

Secretaría de Comercio, Direcci6n de Estadística. 

lll 



c ) Fuera del Pars a través de las embajadas de : 

Checoslovaquia. Attn : Ing. Jlrl Yodas. 

Francia, 

Rusia. 

Inglaterra. 

Italia. 

Japón. 

Estados Unidos de Norteamérica, 

Canadé., 

d ) Centros que utilizan servicio de transporte eléctrico. 

Empresa de los Servicios de Transportes Eléctricos del De

partamento del Distrito Federal. ( STEDDF ) 

Sistema de Transporte Colectivo Metro ( STC ) 

e ) Algunas Compañfas relacionadas con el tema : 

Skoda Plzen CSSR. 

Brown Boveri. 

Mexicana de Autobuses, S.A. (MASA) 

Volvo. 

Allsthl.lm de México. 

Industria El~ctrica de México ( IEM ) 

Industrias Unidas, S.A. ( IUSA) 

Reliance de México, S.A. 

lv 



f ) Centros de Estudios Superiores y de InvestigaciOn , 

Instituto de Investigaciones Eléctricas ( IIE ) , 

Comité Consultivo Nacional de NormallzaclOn de la Industria 

Eléctrica ( CCONNIE ) • 

División de Estudios Superiores de la Facultad de Ingeniería 

( DESFI ). 

Facultad de Ingenlerfa UNAM. 

_V 

Escuela Superior de Ingenierfa Mecánica y Eléctrica IPN ( ESIME ). 

El volfimen considerable de lnformaclOn recopilada fué ordena

da, analizada y estudiada cuidadosamente. Fué adcmfis complementada y 

ampllada con libros, manuales y valiosas experiencias de ingenieros que se 

dedican al transporte eléctrico de México. 

Como resultado de lo anterior, nos ha sido posible realizar -

este modesto estudio dividido en los capltulos que aparecen en seguida. 



CAPITULO PRIMERO 

LINEAMIENTOS GENERALES 

1.1 Características del 1irea de estudio. 

Para el presente trabajo el área de estudio está delimitada por 

la ciudad de Toluca y sus alrededores y 
Toluca, es cabecera del Municipio del mismo nombre y capital 

del Estado de México ( F ig. 1.1. ), se encuentra a 2, 680 metros so

bre el nivel del mar y en la longitud 99° 39' 38" Oeste y latitud ---

19°17' 33" Norte, su clima es templado, subhúmedo con lluvias en 

verano, ocupa una área urbana de 15.8 km2 y cuenta con una pobla-

c i6n actual estimada en 201, 428 habitantes ( Ref. 1.1 ) . 

En lo que se refiere a los estratos de la población, industrias, 

!J Se consideraron los poblados de : Zinacantepec, Capultitlán, San 
FelipP, Merepec, San Mateo, San Lorenzo y San Buenaventura. 

1 



FIGURA 1.1 CROQUIS DE LOCALIZACION 



comercios, escuelas, centros de enseiian7.u, unidades deportivas y 
otras áreas que generan viajes tiene características muy marcadas 

en los diferentes estratos econ6micos, encontrándose que el de. la -

clase mas alta ocupa un área habltaclonal del 15 3, el de caracterr~ 

t!cas regulares ( clase media ) un 62 3 v el de clase baja ( popular 

y marginal ) un 23 %· El nivel econ6mico de los estratos .antes me.!!_ 

clonados define las posibilidades de transportacl6n de cada uno de 

ellos d.e acuerdo a las condiciones físicas de vialidad misma que estA 

formada por vras primarias y secundarias. 

Las vras primarias son : 

El Paseo Tollocan, formando un anillo con la Avenida Clrcun

valaci6n, y aquellas que comunican a la Ciudad con los poblados de 

Z!nacantepec, Capultitlán, San Felipe, Metepec, San Mateo Oxtotltlán, 

San Lorenzo y San Buenavenrura, como se muestra en la Figura 1.2. 

Las secundarias son aquellas avenidas menores que cruzan o conver

gen a alguna de las vías primarias. 

1. 2 U so actual del suelo. 

Determinar el uso acrual del suelo, en el área de estudio, per

m!ti6 la localizaci6n de 1 as zonas de mayor concentraci6n de pobla-

cron, clasif!cAndolas según el tipo de actividad ( Ref. 1.2) como si

gue: 

Zonas Habitacionales. - Tomando en consideraci6n los recursos eco-
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n6micos de sus habitantes, se dividen en : altas, medias, po

pulares y marginales. 

Zonas Industriales. - Se localizan principalmente en la parte Norte 

del Paseo Tollocan y constituyen una zona de concentración o

brera. 

Zonas Comerc!ales. - Existen dos importantes centros comerciales 

ubicados en el primer cuadro y el mercado Juárez. 

Centros Educativos. - Su ublcaci6n es diversa, ya que las escuelas 

primarias, secundarias, preparatorias, profesionales y otras, 

se distribuyen por toda la ciudad. 

Centros de Asistencia Social, Recreativos y Religiosos. - Tambilm 

se distribuyen por toda la ciudad, pero la asistencia de estos 

lugares no es tan frecuente como en los anteriores. 

En la F !gura l. 3 se pueden ver las zonas mene ionadas. 

1.3 Situación Actual del Transporte, 

El transporte urbano en la Ciudad de Toluca, cuenta con --

14, 781 unidades, distribuidas princ!palmente en tres tipos, autobu. 

ses, automóviles de alquiler y automóviles particulares, como se -

muestra en la tabla l, l, donde se observa que la mayor parte de los 

viajes/persona/día ( 71.5 3) se realiza en autobuses. 

El transporte p!iblico por medio de autobuses actual, cuenta -

con 15 rutas de tipo radial que comunica el centro con cualquier -

punto de la ciudad. La operación de las rutas utili7..a 273 autobuses, 

233 de ellos denominados de la. clase (-verdes ) y 40 tipo Tolloc~n, 

5 
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Tipo No. de unidades Viajes-persona/día 3 

AUTOBUSES 273 224,872 71.5 

AUTOMOVILES DE ALQUILER 742 20, 160 6.4 

AUTOMOVILES PARTICULARES 13, 766 69,280 22.0 

OTROS ( bicicletas, motocicletas, etc. ) 0.1 

TOTAL 14,781 314,312 100.0 

Fuente : La vialidad y el transporte en la Cd. de Toluca, Herntmdez Espinosa L. ( 1976 ). 

Tabla 1.1 CAPACIDAD ACTUAL DEL TRANSPORTE. 



los cuales son administrados por las líneas Colón Nacional, S.A." de 

C. V: y Transportes Urbanos y Suburbanos de Toluca. Cada autobus 

trabaja un promedio de 310 días al año con un horario de 6.15 a.m. 

a 9. 30 p.m., con capacidad de 37 asientos para la. clase y 43 para 

el tipo Tollocan. Aparentemente en el aspecto administrativo inter

no las líneas operan como sociedades anónimas; sin embargo, real

mente operan como hombre/autobus en donde cada permisionario se 

encarga de su unidad. 

1.4 Trlmsito. 

Dentro del tráfico urbano, el constante aumento de vehículos 

automotores y la demanda creciente del transporte público, agudizan 

el problema de tránsito caracterizando, as[ ciertos lugares de la Ci.1;!, 

dad denominados puntos conflictivos (Figura 1.4 ), que sobresalen 

por el congest!onamiento de vehículos y el excesivo número de pers~ 

nas que requieren un medio de transporte y que .ª determinadas horas, 

no se logra satisfacer plenamente. 

Los puntos conflictivos más importantes de la ciudad de Toluca 

( Ref. 1.1) son en los cruces de las calles o avenidas: 

a ) Paseo Tollocan Isidro Fabela. 

b) Paseo ToUocan Pino Suárez. 

c) Paseo Tollocan Paseo Colón. 

d) Zona Centro. 

e) Zona comercial de la avenida Jufirez. 

B 



U NAM FACU.. TAO DE 
INGENIERIA 

PUNTOS DECOl'FUCTO 

.. )()00 º" •• .,. l'te.AA. t.4 

... 



f) 

g) 

h) 

j ) 

Avenida Independencia Constitución, 

Cinco de Febrero - Nigromante. 

Sebastlan Lerdo de Tejada - Nicol6.s Bravo. 

Morelos Matamoros. 

Avenida Independencia - Rayón. 

k) Avenida Independencia - Isidro Fabela. 

1 ) Hidalgo Rayón. 

m ) Terminal Toluca. 

n) Entradas a la Ciudad provenientes de Querétaro, Distrito Fe

deral, Morelia, Ixtapan, Temazcaltepetl y otros. 

1.5 Proposición de rutas para trolebuses. 

El problema de transporte masivo de personas deberá enfocar

se partiendo de las necesidades actuales y al futuro. Para obtener -

resultados satisfactorios es necesaria la colaboración de las autorld~. 

des encargadas del transporte de la localidad donde se planea Insta-

lar el sistema de transporte utilizando algún método probado en el 

c1Hculo de viajes y rutas, Un cálculo de este tipo desarrollado en -

forma manual exigida mucho tiempo y sería costoso por lo que las 

ventajas de emplear un programa de computadora en rapidez y capa

cidad de memoria para el manejo de informaci6n son evidentes. El 

programa deberá estar sujeto a las adaptaciones o posibles cambios 

introducidos por la experiencia del planificador. La forma en que 

operada un programa de este tipo se muestra en la Figura 1.5 --

( Ref. 1.3) y en donde se propone un sistema de transporte en que se 

10 



analiza y evaluan los resultados, elaborando varias alternativas de 

soluci6n con el uso de programas de optimización. 

DEMANDA 
DE VIAJES 

FIGURA 1.5 OPERACJON DE UN PROGRAMA PARA UN 
SISTEMA DE TRANSPORTE 

AnAlisis por el programa tipo : 

l. - Se incorpora a la memoria del programa un 'modelo de -

la red de líneas, Se calculan lugares de cambio posibles 

entre diferentes líneas. 

2. - Para cada viaje se buscan rutas opcionales, se supone -

. que los pasajeros escogen la opci6n que parte primero -

siempre que el tiempo de viaje no sea tan largo que val-

ga la pena esperar otra línea, se considera tambl!3n que 

a los pasaj€'ros Je:; desagradan Jos cambios. 

3. - Para cada ruta, se calcula el tiempo de espera y de cal!!_ 

bio, tiempo total y longitud del viaje. 

4. - Los viajes se distribuyen entre las rutas opcionales pro-

11 



porcionalmente a las posibilidades de que la lfnea parta 

primero, 

5, - Se actualizan los datos estadísticos de la carga. 

La búsqueda de ruta, c{llculo de estandard de este viaje, dis

tribución y configuración de la red ( puntos 2-5 ) se hacen en una se

cuencia para cada viaje, haciendo flexible y eficaz al programa. 

Aunque el uso de herramientas del tlpo anteriormente descrito 

es el camin:> adecuado para el desarrollo de un estudio de planeaci6n 

de transporte, en el presente no se llev6 a cabo debido a que tan s6lo 

la elaboración del mismo podría ser motivo de uno m{!s profundo. 

Considerando la existencia de los medios de transporte actual, 

las demandas m{!ximas que se registran en el movimiento de pasaje

ros, los lugares o zonas a los que usualmente se dirigen y la expan

si6n urbana de la ciudad de Toluca, se propone como complemento al 

ya existente, un servicio de transporte eléctrico por medio de troleb!!_ 

ses. 

El establecimiento de este servicio mostrado en las figuras 

1.6 y 1.7 tiene por objetivo, como ya se dijo complementar los sist,i:, 

mas actuales y futuros de transporte público, con una red de 7 rutas 

de trolebuses que cubre las áreas urbanas de Toluca y Zonas aledaflas, 

en la tabla 1. 2 se muestran los nombres, longitudes y la ubicaci6n pr9_ 

puesta de sus terminales. 

12 



RUTAS 
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RUTAS LONGITUD UBICACION.PROPUESTA DE LAS TERMINALES 
(KM) 

1). - Zlnacantepec-Monumento 21.640 Poblado de Zlnacantepec-Monumento a Emlllano Zapata (Paseo Tollocnn ). 

2 ). - Clrcunvalnctl\n 14.630 Paseo Tollocnn y Galeana ( sobre Glorieta ), 

3 ). - Buenaventura-San Pedro 16,025 Poblado de San·Pedro Totoltepec-Poblsdo de S:in Buenaventura. 

4 ). - San Felipe-Sor Juana 9.078 Poblado de San Fellpe-Colonln Sor Juana Inés de In Cruz. 

5 ), - Metepec-Los Pinos 7 ,638 Poblado de Metepec-Colonla Los Pinos, 

6 ), - Capultltlfln·Hospltnl General 6,048 Poblado de Capultltllri-Hospltal General. 

7 ), - Llbrnmlentc 22,880 Poblado de San Mateo Oxtotltlfln-Monumento n Emlllnno Zapata ( Paseo 

Tollocan ). 

TABLA 1,2 RUTAS PROPUESfAS, 

... 
U1 



1.6 Demanda de transporte p!íbllco. 

La demanda de transporte p!íbllco, se refiere a la cantidad de vla 

jcros que utilizan este medio de transporte para desplazarse, En la 

ciudad de Toluca se estimaron las siguientes cantidades significativas 

que sirvieron de base para establecer la demanda : 

TIPO DE USUARIO CANTIDAD 3 
Trabajadores !J 79,460 58 

Estudiantes y 35,620 26 

Otros ~ 21,920 16 

Total V 137,000 100 

considerando un mínimo de dos viajes sencillos ( Ida y vuelca ) por día 

se obtiene la demanda diaria de transporte como sigue : 

D = ( 137 000 personas) ( 2 vi~{:ª ) = 274000 viajes-persona/día ( vpd) 

De los cuales actualmente se cubren 245,032 ( Ref, 1.1 ), exis

tiendo un déficit de 28, 960 vpd que pueden ser cubiertos por trolebu

ses. Seg(!n los planes a corto plazo ( cinco ai\os ) la demanda de eran~ 

porte se incrementará a 360000 vpd por lo que se deberá aumentar en 

forma proporcional la cantidad de ·vehículos del transporte pCibllco de 

los cuales 80 serán trolebuses como se muestra en el siguiente inciso. 

!J Porcentaje de la población económicamente activa que utiliza transporte 
público. 
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~~ Porcentaje de la población escolar que utiliza el transporte público, Ref, l,4 
y Personas que se transportan hacia lugares donde desarrollan actividades 

no productivas, 
y Personas que utilizan transporte público e¡¡timada en 68 3 de In pobla-

ción total. 



l, 7 DetermlnaclOn de la cantidad de trolebuses, 

Esta determlnaciOn se realiz6 en base al análisis anterl~r y to.

mando en cuenta los siguientes conceptos : Longitud de las rutas, ve-

locidades promedio segím la zona de recorrido, paradas, tiempos de 

recorrido en un sentido y en viajes redondos, horarios de operaci6n e 

intervalo estimado entre trolebuses, tiempo de espera en las termina-

les y capacidad del vehículo, 

La cantidad de trolebuses se determin6, en funcl6n a la duraciOn 

de la vuelta ( recorrido ) y del Intervalo propuesto y utillzando las 

siguientes ecuaciones : 

Velocidad = Longitud 
Tiempo 

donde: 

Tiempo = Longitud 
Velocidad 

60 

Tr 

( 1.0) 

( 1.1 ) 

( 1.2) 

( 1.3) 

!J Se considera para cada una de las rutas un Intervalo propuesto 
( Ip ), de acuerdo con la demanda horaria de transporte, que va
ría entre el 10 y el 15 3 del tiempo total de recorrido. 

17 



Donde: 

L Longitud de la ruta ( km). Vuelta completa, 

L Longitud de un tramo de la ruta (km). 
X 
n 

Vx Velocidad comercial de un tramo de ruta ( km/hr ), 
n 

tx Tiempo de recorrido de un tramo de ruta ( min ), 
n 

Para una mejor apreciación de la forma en que se determinó -

el tiempo de duración del recorrido, se tomó como ejemplo el cfllc~ 

lo para la ruta 1 como se muestra en la Figura 1,8, donde un eje 

horizontal representa la longitud de la ruta, y siguiendo el recorrido 

real de la misma, se dividió en tramos, cuya velocidad depende del 

trliflco en la zona de cruce, asignando a cada tramo la velocidad pr~ 

medio estimada para esa zona; 

Utilizando las expresiones 1.1, 1,2 y 1,3 y de la Fig, 1.8 o!!_ 

tenemos lo siguiente : 

n = 5 tramos 

Lx. = 6,5 kms y V = 28 km/hr 
1 Xl 

t 

1,62 kms y V~ 7 km/hr 

1,61 kms y Vx = 15 km/hr 
3 

18 
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l,61 kms y Yx 
4 

10 km/hr 

= 25 km/hr 

aplicando la expresl6n ( 1.1 ) obtenemos : 

L 

t = _l 60 = 6
2
'
8
5 

60 = 14 minutos 
X¡ Yxl 

L 

tx2 = ~60= ~ 60 _ 14 minutos 
V~ 7 

60 = ~ 60 :. 7 mlnut9s 
15 

10 minutos 

L 
X 

tX5 = __ 5_60= 10,3 
V --

25
--60 _,_ 25 minutos 

X5 

de la expresl6n ( l. 2 ) : 

/ 
T = tx + tx + tx + tx

4 
+ tx

5 
= 14+14+7+lo+25 = 70 minutos 

r 1 2 3 

y finalmente de la expresión ( l. 3 ) : 

0
v = 2T r = 2 ( 70) = 140 minutos 
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En la tabla 1.3 se presentan Jos resultados obtenidos para las 

7 rutas, donde se observa que el tiempo de duración del recorrido -

en la ruta m!is larga es 140 minutos y en la m!is corta 48.8 minutos. 

Debido a la falta de Información para estimar la demanda real, 

se utilizó un método para determinar el nQmero de unidades, en el 

que se relacionan, el intervalo propuesto entre unidades de acuerdo 

a la demanda horaria de transporte ( Ref, 1.5) con el que se deter-

mina el nQmero de trolebuses, que satisface cierta demanda de tran! 

porte, utilizando las siguientes expresiones : 

D 

Dm 
s ( 1.4 ) 

Ts 

C\r 
Dm 

( 1.5) 

o., + K 
Nt ( 1.6) 

K ( l. 7 ) 

D 
_s_ (60) 
Ts 

( 1.8 ) 

Donde: 

Dm = Demanda ( pasajeros/ min ), 

Ds = Demanda a satisfacer ( pasajeros ). 

2l 
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Ruta Longitud Lx vx tx Tr Dv n n n 
(Km) (km) ( km/hr) (min) ( mln) ( mln) 

6.50 28 14.0 
1.62 7 14.0 

1 21.64 1.61 15 7.0 70.0 140,0 
1.61 10 10.0 

10.30 25 25.0 

3.63 10 22.0 
2 14.63 4.00 15 16.0 59.0 118.0 

7.00 20 21.0 

1.70 28 3.6 
1.00 15 4.0 

3 16.02 1.08 8 8.1 48.6 97.2 
1.00 10 6.0 

11.24 25 26.9 

3.44 28 7.4 
4 9.08 4.00 15 16.0 33,2 66.4 

1.64 10 10.0 

1.00 15 4.0 
5 7.64 2.44 10 14,6 27 .• 6 55.2 

4,20 28 9.0 

2.06 28 4,4 
6 6.05 2.00 15 8,0 24.4 48.8 

1.99 10 11.9 

7 22,88 22,88 28 49.0 49.0 98.0 

TABLA 1.3 DURACION DEL RECORRIOO POR RUTAS. 



Ts Tiempo de servicio ( minutos ), 

.. _Intervalo entre trolebuses ( minutos ), 

e Capacidad del trolebus (pasajeros ). 
V 

Nt NOmero de unidades ( trolebuses ) • 

Dv DuracUm de la vuelta ( minutos ), 

K Constante de tiempo ( minutos ), 

Tl' T 2 Tiempos de espera y maniobras del trolebus, en cada 

terminal ( minutos ). 

Ct Capacidad de transporte ( pasajerosfhora ). 

Despejando de la expresión 1. 5 Dm e Igualando = lp ( donde 

Ip es el intervalo propuesto ) se obtiene que : 

Igualando las expresiones ( 1, 9 ) con ( 1. 4 ) 

de l, 10 se despeja Ds 

D = s 

( 1.9) 

( 1.10 ) 

( 1.11 ) 
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los datos conoefdos son : 

Cv 100 pasajeros (capacidad del trolebus ), 

Ts 18 horas que equivalen a 1,080 minutos, 

)> Intervalo propuesto, que varfa de acuerdo con la hora del d[a 

entre las 6 y las 24 horas ( tiempo de servicio), 

Sustituyendo en l .11 tenemos : 

Ds = ( 100) ( 1080) 

)> 

3 
_,.(_l0_8_,)'--_(.._l_O_..) (pasajeros) ( 1.12) 

\, 

Por otra parte, de la expresión ( 1. 6 ) obtenemos que : 

( 1.13 ) 

Donde : K = T1 + T2 

Considerando para nuestro estudio T 1 = T 2 = 3 minutos por lo tanto 

K = 6 ( tiempo empleado en maniobras en las terminales ) : 

( trolebuses ) ( 1.14 ) 

Conocidos los valores de 1p y Dv, con las expresiones ( 1.12) y 

( 1.14 ) se calcula el número de unidades y la demanda a satisfacer, 

dependiendo del intervalo entre unidades. Para cada una de las rutas 

se obtienen los resultados de la tabla l..4, en la que se presenta a-
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P.utA 1 RUTA 2 RUTA 3 RU?A4 RutA 5 RUTA 6 RUTA 7 
TOTAL 

Zlnaoontll¡ioo º""""""'"°" auena ... ntura San. Fellpsi l.!ateP=O CepultlUAn """"""""' Mcnumento ......... ... ¡u.,. Lo• PSno• Holpttal Gral. L-45.71 lm 197.87! km 
i.-45.21 Knt r.-29.2.G J:i•l L•32.~ KA :r.-11.155 Em t-15.275 Km L-11.09$ Km Dy- 98 l!lln 
Dv• HO t:dn ov· ne 111.tn. Dv• 97nr.ln Dv• 615mtn Dv•S5 mln Dv• 48 11\ln 

o 1 " D 11 D " D D 
llOl'I\ 1 " D 1 " " o t •/ll p t p t p t t t 

"ºº'" 7130 9,0 .. u 000 9,0 .. 
1% ººº 10.0 10 10·:!00 n.o 7 t 111 u.1 10 588 10.0 10 1!1)0 

11,0 5 141 71,l4B 

1:SO•lO!OO 8,0 .. u 500 '·º .. l.t wo 8.0 13 13 500 9.0 • 11000 8.7 11 414 '·º 13 soo 
u.o 5 141 82,056 

10100 .. 11100 9,0 .. lZ 000 10.0 11 10 100 '·º 12 11 000 11.0 7 t 111 10.1 10 sea '·º 11000 
11.0 5 141 71,348 

U100 .. UiOO 11.0 12 9 000 u.o 10 • 301 u.o 9 000 u.o • 7 7l4 11.1 a ss2 12.0 9 000 
30,0 3 ªºº 55,474 

1S100 .. 14100 10.0 IS 10 800 u.o .. 9 BU 10.0 lo 10 800 11.S 8 • "º u.o 9 818 n.o 9 000 
15.0 4 3%0 63196 

t(I00 .. 111:00 a.o 18 13 500 ª·' .. 11 706 ª•º 13 13500 10 • .0 7 ll) 800 10,1 10 588 to.o 10 800 "·º . '" 76,589 

UtOO • 16100 '·º 16 12 000 ... .. 11 000 10.0 lo 10 800 u.o ' 7 71' 8,7 U.f14 '·º 11000 
21.0 5 141 72,070 

ll!OO" UllOO 8,0 19 13 500 '·º .. 12 000 a.o 13 u 500 '·º 8 12 000 8,7 12414' a.o 13 500 
21.0 5 142 1.:1:,0.'\6 

U:OO" 21100 7.1 .. 14 400 '·º 14 12 000 '·º 12 11 000 14.0 ' 7 714 '·º uººº 8,0 13 500 
30.0 

3 'ºº n,au 

21100 .. 14100 u.o 10 7 100 15,0 7 100 u.o 7200 17.0 • 1 353 \S,3 7059 14,0 ?714 
35.0 'º" 0,110 

" t,111 20 1S 14 'º 

°""' 
117 900 108 Bll 113100 92571 106 734! 111814 45010 69S 961 

o s 550 .... ' "' 5 143 5 9'.tO 6 212 2500 !18 664 
T 

• ,,,.00;.¡ 2 100 l 575 1470 ••• 840 ••• 630 H<OO 

Nttt .. : ~ :a!::1!~:, ~":'4 (!Cm.}: Dy" durecd.On de 1-i walta (rnlnuto1); I¡i• lntlltvÑo prop.ia1to (mlnuto1J; o,• demanda a Htlafamr (pe.u.Joro•): Ds/H• dtmand4 

Ht/ll • ;::ne~e:.::-.:-.::M~ Ds/ll• dam&nda ieodoa • ••thfamr por l·~lA: Cr- cape.ad.ad. dll aD•portm horut.a por nita; PP/R• potencla requerida 

TABLA 1.4 RJ:SULTAOOS TOTALES roa RUTAS 



dem(is la siguiente itúormaci6n : 

Ds¡ R es la demanda te6rica a satisfacer por ruta y obtenida suma.!!. 

do los valores de la columna Ds que corresponden a las demandas 

de las diferentes horas del dfa, 

Ct es la capacidad de transporte horaria en cada ruta y se obtiene 

con la expresi6n 1, 8 modificada de la siguiente forma : 

Ds/R 

18 
( pasajeros/ hr ) 

P p/R es la potencia requerida de los trolebuses por ruta, en kilowatts. 

Considerando que cada unidad consume 105 Kw, {dato proporcionado 

por el S.T.E.D.D.E. !J y los fabricantes). se obtiene su 

mando la capacidad del número de unidades por ruta. 

El número de unidades requerido para el complemento del servicio 

de transporte actual se estima en 80 trolebuses; distribuidos en las 

diferentes rutas cuya longitud total es de 197 .875 km. 

~ S. T. E.D.D, E. - Servicio de Transportes Eléctricos del Departa
mento del Distrito Federal. 
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CAPITULO SEGUNDO 

TROLEBUS 

2.1 Tracc!On Eléctrlca. 

En el campo del transporte maslvo, se entlende por tracclOn e-

léctrica al medlo de propulsión en base a la energía de los motores r~ 

tator!os que tienen su fuente de alimentación en forma de energía elé~ 

trica ~ Ref, 2,1 ). 

Los sistemas de tracción eléctrica se dividen en dos grupos prin

cipales; en el primer grupo están los vehículos que reciben su allme!!. 

taclón desde una subestación y a través de una malla o línea de distri

bución; en el segundo, los vehículos que generan o transportan su pr~ 

pla energía, El prlmer grupo a su vez se divide en: slstemas que 

operan con corrlente directa ( C. D. ), tales como trolebuses, tra!!_ 

vías, trenes urbanos ( metros ) ; y aquellos que operan con corriente 
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alterna, como ferrocarriles y trenes suburbanos ( Ref. 2.2 ) • 

. Generalmente el tipo de sistema de tracción se selecciona de a

cuerdo a los siguientes factores : 

Generación de energía eléctrica. 

Transmisión de energía al vehículo • 

. Tensión que utiliza el motor de tracción. 

Las ventajas de la electrificación de una línea de transporte de 

trAflco Intenso se han conocido desde hace tiempo debido a las expe

riencias obtenidas en los sistemas Instalados. Sin embargo, se ha 

mantenido como un punto de discusión cu1il es el tipo de corriente mAf' 

conveniente para efectuar dicha alimentación sl en corriente directa o 

en corriente alterna. 

La corriente alterna representa la solución más ventajosa para 

el Ingeniero que dlseña los circuitos de alimentación que llevan la e

nergía hasta el material móvil, en tanto el que diseña el vehículo, e~ 

pecíficamente el motor que ha de Impulsarlo, se inclinarfi casi inva

rlablemente ¡xir la corriente directa, Aunque en realldad,. en algunos 

casos es factible combinar las ventajas de ambos sistemas efectuando 

la transmisión de energía en corriente altern1 de alta tensión, nor-

malmente 13 ó 23 KV y rectificando la corriente en una subestación 

o en la propia unidad para alimentar el motor con corriente directa. 

En realidad, la única solución verd:ideramente satisfactoria encontr.!!_ 

da hasta ahora al problema de la tracción eléctrica es el motor de c~ 
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rriente directa tipo serle, justlflcado por el anAÚsls que se hace mAs 

adelante. 

Esto es cierto en el caso de transporte urbano de pasajeros, co

mo trolebus, donde el motor de tracción se sujeta al servicio mAs -

severo debido al gran nGmero de arranques y paradas. 

Entre las ventajas del motor serle en el campo de la tracción e

léctrica se pueden citar las siguientes : 

Este tipo de motor puede proporcionar un par de arranque de un 

valor muy superior al de cualquier otro tipo. Por ejemplo, si se -

compara con un motor de corriente directa con excitación derivación, 

que posee un par proporcional al producto del flujo por polo y la co

rriente de armadura, y que durante el arranque es necesario reducir 

la tensi6n de alimentación para evitar una corriente excesiva; Inme

diatamente se observa que el flujo se reduclrA en el momento de a

rranque en el motor; no asr en el motor serle por cuyo devanado de 

campo clrcularA una corriente mayor que la de marcha normal. La 

Figura 2.1 muestra la comparaci6n entre las curvas par-corriente 

de armadura para los dos tipos de motor y para 100 y 50 p~r ciento 

de tensi6n nominal. En un motor con excitación compuesta el efecto 

sería similar, pero dependería de la proporci6n de excitación serle 

a excitación en derivac i6n, 
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FIGURA 2.1 CURVAS PAR-CORRIENTE PARA DOS TIPOS 
DE MOTORES DE CD. 

La comparaci6n con un motor de lnduccl6n es menos directa, pe-

ro puede decirse que en ¡xitencias equivalentes, un motor de lnduc--

ci6n requiere una corriente de arranque varias veces mayor que la C!?_ 

rriente nominal para producir un par de 150 a 275 por ciento del nomJ. 

nal, en tanto que un motor serie de corriente directa puede proporci~ 

nar un par de arranque varias veces mayor que el de marcha normal 

con una corriente de arranque ligeramente mayor que In nominal; es 

decir, si el motor de lnducci6n tuviera que tomar una corriente de a-

rranque tan reducida como la del motor serie de corriente directa, su 

par de arranque solo sería una pequeña fracción del nominal que es i~ 

suficiente para esta aplicación. 

Una variación en el par del motor requerido, ya sea ¡xir patinaje, 

desplazamiento, irregularidad del piso o cualquier otra causa, se tra 
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duce, en una variación mínima de corriente en un motor tipo serie : 

no asr en un motor en derivaci6n o C·Jmpuesto, d:mde una variación de 

par ocasiona una fuerte variación de la corriente de armadura. 

Lo anteriormente descrito puede comprobarse como sigue : 

Si se denomina 1 a la corriente de armadura, V a la tensión ap!!_ .. 
cada al devanado de campo, y Rala resistencia de dicho devanado; 

·las expresiones del par T en función de la corriente, sin tomar en 

consideración el efecto de saturación, serán.: 

para el motor serle T = K1 12 

y 

para el motor derivación T = K2 

siendo Kl y K2 constantes. 

VI 

R 

( 2, l ) 

( 2.2) 

SI diferenciamos las expresiones ( 2.1 ) y ( 2,2) obtendremos respe~ 

tivamente: 

dT 2K
1 

dl ( 2,3 ) 

y 

dT 
V 

K2 -dl 
R 

( 2,4) 

Dividiendo ahora las expresiones ( 2.3) - ( 2,1) y ( 2,2) - ( 2,4) 

se obtienen las siguientes expresiones : 

y 

dT 2dl 

T 

dT = ~ 
T l 

( 2.5) 

( 2. 6 ) 



Al comparar las expresiones ( 2.5 ) y ( 2.6 ) se observa que para 

una variación de par determinada, la variación de corriente en el m~ 

tor serle es la mitad de la correspondiente a un motor en derivación 

en las condiciones supum tas. 

El motor serie puede considerarse autoproteg!do porque su velo

cidad disminuye rápidamente al aumentar el par resistente, lo cual, 

además, mantiene una carga prácticamente constante en el sistema. 

El par que entrega el motor serie varía solamente con la corrie.!!. 

te de armadura y es prácticamente independiente de In tensión en las 

terminales. Esta característica adquiere una importancia pr!mor--

dialmente cuando se considera que el circuito de tracción es" eÚistl-

co '', por así decirlo, ya que la resistencia entre la fuente de alime!!_ 

tac Ión y el motor va aumentando con la distancia, y puede ocurrir --

que un trolebus tenga que arrancar a varios kilómetros de la subesta-

ción alimentadora con la inevitable carda de la tensión en las líneas,-

que es la que se registrará en sus terminales. 

La característica par-velocidad del motor serle es de tal forma 
, 

que a una variación apreciable de la velocidad, corresponde sólo una 

pequefla variación del par ( F!g. 2.2 ), lo cual permite una distribu-

ción uniforme de la carga del motor del trolebus, siendo diferente P!!. 

ra un motor en derivación en el que una pequefla variación de veloci-

dad va acompañada de una gran variación de par. 
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FIGURA 2.2 CARACTERISTlCAS PAR- VELOCIDAD PARA MOTOR SERIE 

En vista de que la corriente de campo es elevada, el motor se-

rle s6lo requiere unas cuantas espiras de sección recta que, en COI!!_ 

paraci6n, es grande para producir el flujo necesario; por lo tanto, la 

proporción cobre/aislamiento de las piezas polares,es mucho mAs e-

levada que para un motor en derivación lo que permite una construc-

ción mAs s6llda y resistente a las vibraciones, así como una reduc--

clón en las dimensiones, factor de suma importancia en el disefio de 

un motor de tracción cuyo tamaño estA limitado de antemano en un 

sentido por la distancia entre las caras interiores de las ruedas y en 

otro sentido por la altura mínima del suelo al piso del vehículo. 

La característica par-velocidad es la que mejor define las pr~ 

piedades del motor serle, Su aspecto es similar al de In cw·vu co-

rrlcnte-velocidad de la cual puede deducirse por m~dio de la relación 
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par-corriente, 

A su vez, la curva esfuerzo-velocidad se asemeja a una hiperbola 

equil!ítera que representa una p.')tencia constante como lo muestra la 

Figura 2.3. 

, 

' ' ' \ ', ..... , ..... , .... 
\ 

\ 
\ 

\ 

'',, 
' 01 

' .... ......... _ ..... ___ . 

FIGURA 2,3 CURVA ESFUERZO- VELOCIDAD 

Si la curva ( b ) representa el límite de utllizaci6n del motor, se 

observa que salvo para un par demasiado elevad:>, el motor serie se 

mantiene siempre muy por debajo de la potencia máxima, lo' que con-

firma que este motor tiene una gran flexibilidad para adaptarse a las 

condiciones de trabajo, 

La curva esfuerzo de tracción-velocidad lineal, se deduce de la 

velocidad angular del motor por una simprc relaci6n, en tanto que P:!, 

ra encontrar el esfuerzo de tracción deberá intervenir el rendimiento 
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de la transmisión ( Ref. 2,3 ). 

Para calcular la potencia desarrollada por el motor de tracción -

en KW, se utilizó la siguiente expresión : 

p F x V (KW) (2,7) 
365 X Nt 

donde: 

F Es el esfuerzo de tracción en kg y representa la suma del e! 

fuerzo de aceleración ( Fa ) ; el esfuerzo de resistencia al 

avance ( Fr ) y el esfuerzo para vencer les pendientes ( Fp). 

V Es la velocidad media ( km/hr ), 

Nt Es el rendimiento de la transmisión. 

Fr Comprende la fuerza de resistencia por fricciones externas t!!_ 

les como, las de neumáticos con el piso y la del aire. 

Fp Es el esfuerzo requerido para vencer las pendientes del terr.i:_ 

no 1 al 2 3 ( Ref. 2 . 4 ) • 

Fa Es la fuerza de aceleración necesaria para mover la· masa del 

vehículo con carga. Se toma un incremento de masa usualme!!_ 

te entre 8 y 10 % debido a las masas de inercia en el arranque 

dél motor ( Ref, 2.2 ). 

De acuerdo con lo anterior y con los siguientes datos se cale.!! 

lan los valores de Fa , Fr y Fp como sigue : 
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Datos: 

P = Peso del trolebus con carga máxima ( 100 personas ) = 
17 300 kg. 

a = Aceleración m{txfma = 0,875 m/s2. 

M Masa = _!'._.; g = acelerac16n de la gravedad= 9.81 m/s2, 
g 

m Incremento de masa de inercia= 8 3 de P. 

V Velocidad media 20 km/hr. 

A Area de la 13eccl6n transversal= 6. 48 m2 • 

ne = Número de ejes = 2. 

Rp = Constante de resistencia al avance ( kg/ton ). 

S = Pendiente en 3 " 2 %· 

Ma = ( 17 3oo) ( l.08 ) ( 0,875) = 1666.5 kg. 
9.81 

0.6+ -1-3-·2 __ n_e_ + 0.0154 V + 0.00226 
p 

2. 77 kg/ton ( donde P est{t en toneladas ). 

Fr = ( 2.77) ( 17.3) = 47.92 kg. 

Ps 

100 

(17300)(2) 

100 
346 kg. 
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Por lo que la fuerza de tracción será·: 

F Fa+Fr+Fp = 1666.5+47.92+346=2060.42kg. 

F 2060.42 kg. 

Sustituyendo en la expresión ( 2. 7) se tiene : 

p = ( 2060.42) 
( 365) 

( 20) = 
( o. 92) 

122,71 KW 

Obteniéndose un valor aproximado de la potencia desarrollada por el 

motor de tracc!6n de 123 KW, 

2.2 Descripción del Trolebus. 

Se puede definir al trolebus como un vehfculo eléctrko para tran~ 

porte masivo de pasajeros, montado sobre neum!ltlcos y que toma la 

corriente por medio de un par de conductores aéreos conectados a di~ 

positivos mecánicos, que aseguran la unión eléctrica entre el conduc-

tor aéreo y el receptor móvil. El trolebus es por lo tanto un vehfculo 

similar. al autobus en apariencia pero que utiliza un motor eléctrico -

en lugar de un motor de combustión interna, 

Se compone de dos ruedas en ~l eje delantero y cuatro en el eje -

trasero, chasfs, carrocerfa, puertas de entrada y salida, asientos, -

ventanillas corredizas, postes de sujeción, travesaños tubulares con 

asideras de cuero (orejas), ventllaci6n y calefacción, alumbrado in-

terlor, alumbrado exterior consistente en: faros, luces direccionales, 

de paro y estacionamiento; limpiadores en el parabrisas frontal, Co-
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mo se describirá más adelante el motor va alojado en la parte tra

sera y acoplado al eje posterior, utiliza un sistema de aire compr.! 

mido para frenado, apertura y cierre de puertas, controles eléctrico 

y electr6nlco y dos varas en el techo para la toma de energía. Inte

riormente se pueden disponer los asientos de Ja forma que mejor co_!! 

venga seg{¡n su capacidad. Su parabrisas panorámico permite al con

ductor una amplia visibilidad en varias direcciones desde su asiento, 

al frente existe un tablero de mando, el volante de la dirección y pe

dales en el piso; la ventilación y calefacci6n del vehículo se adaptan 

para el tipo de clima de los diferentes lugares en que se vaya a utili

zar: la forma est~tica de los asientos para los pasajeros,· el alumbr~ 

do interno del vehfculo, la vista panorámica que se ofrece al pasajero 

y los estribos bajos ( escalones de ascenso ), son otras característi

cas que contribuyen a una permanencia c6inoda para el usuario dura!!_ 

te su viaje. 

En cuanto a los dispositivos mecánicos y eléctricos del trolebus, 

estos se encuentran alojados en diferentes lugares bajo el piso, en

frente, atrlís y a los costados. 

Se tienen dos tipos de carrocería: Ja superpuesta y la integral --

( Ref, 2.5) .En la primera el esfuerzo mecánico de la estructura está 

soportado por dos canales paralelos que componen el chasis, apoyados 

en los ejes delanteros y traseros, a través de una suspensión de mue~ 

lles con amortiguadores; en la segunda, la estructura actCla mectlnlc~ 

mente soportando los esfuerzos a que se somete la unidad, reduciendo 
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notablemente el peso total de ésta. Actualmente se utlllza una co'!!_ 

binación de ambos tipos de carrocería ya que esto permite alargar -

In vida útil del vehículo. 

Otras partes mecánicas del vehículo son la dirección, la trans

misión mécanlca y los dispositivos de aire comprimido para opera

ciones de apertura -cierre de puertas y de frenado neum1ítico que se 

encuentran montadas en el chasis de la unidad ( Fig. 2.4) • 

Los equipos eléctricos, constituyen la mayor parte de los ele-

mentes de la unidad y están formados por unidades diferentes según 

la función que desempeñan, permitiendo probarlos y repararlos en -

forma independiente, como el caso del motor de tracción eléctrica -

que se encuentra en la parte posterior. 

Otros dispositivos Importantes, son los del equipo de control e

lectrónico, el control chopper ( que se describe más adelante ) y un 

banco de baterías para alumbrado de emergencia alojado en la parte 

posterior. La resistencia para el frenado regenerativo en el lado -

Izquierdo del vehículo, cuando se utiliza este tipo d,:! frenado. 

Para utilizar el control chopp:!r, los trolebuses están equipados 

con un control electrónico ( Ref. 2. 6 ), cuyas funciones coordinan la 

aceleración y frenado por medio de los pedales que acciona el opera

dor. 
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FIGURA 2.4 PRINOPALES COMPONENTES SOBRE EL CHASIS 



2.3 Funcionamiento. 

2.3.l Alimentación. 

La alimentación de CD se hace a una tensión de 600 Volts, 

valor encontrado como el mAs adecuado por los fabricantes de 

trolebuses en el munda ( Refs, 2,2, 2.7 y 2,8 ). 

Por medio de dos zapatas de carbón renovables ( Flg. 

2.5 ), una por cada polo eléctrico, los colectores de corriente 

estén en contacto con los alambres de trole. La recepción de 

energía se efectua mediante el equipo receptor de corriente 

mostrado en la Figura 2.6 ). 

FIGURA 2,5 COLECTOR 
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Las dos varas articuladas que contienen al colector estAn 

montadas en una base aislada eléctricamente sobre el techo -

del trolebus, mismas que son tubulares y contienen los cables 

de conexión entre los colectores y los diferentes sistemas de 

la unidad, las varas se van ajustando automáticamente media!!. 

te unos resortes en longitud conforme a las maniobras del ve

hículo en marcha lo requieran ( Ref. 2, 9 ). 

Existen dos hilos o cuerdas de material aislante co"\ecta

das a las varas, que regulan la presi6n ejercida sobre los co

lectores jalando hacia abajo ambas varas con ayuda de unos dl!!_ 

positivos llamados recuperadores de cord6n, que retraen las 

cuerdas por la fterza de un resorte que viene dentro de los r~ 

cuperadores, éstos fijados en la parte trasera de la unidad, 

como se ve en la Figura 2. 7. 

2. 3. 2 Control Electrónico. 

El control electrónico y el chopper intervienen en el arra!!. 

que y frenado. 

El control electrónico -actúa en las operaciones de aceler~ 

cl6n y frenado de acuerdo a un cierto valor de corriente fijado 

por medio del chopper, para establecer continuidad sobre los 

elementos que están bajo su influencia logrando las siguientes 

funciones : 
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FIGURA 2.7 RECUPERADVRES DE ClJROON 

Establecer mediciones de tensi6n y de corriente corno V!!_ 

riables de operaci6n. 

Recibir información y enviarla a los equipos convenciona -

les de control. 

Controlar lu corriente del motor a trav6s de un controla

dor anal6gico con un sistema l6gico de seguridad. 

En la F !gura 2. 8 se muestra el diagrama de bloquc>s del con

trol electrónico p:lra el chopper de tiristorcs ( Ref. 2. 6 ). 
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2.3.3 Chopper. 

El chopper de tlristores es un convertidor de corriente -

contfnua controladn que se basa en elementos semlcond~cto

res funcionando a través de un circuito electrónico de conmu

tación a base de tiristores y diodos de potencia, que permite 

el control del motor. Con la operación del chopper, el motor 

de tracción se conecta a la tensión nominal de alimentación por 

medio de un tiristor principal, la corriente en el motor aume_!! 

ta por la posición del pedal de aceleraci6n, y entonces el con

trol electrónico envfa una señal de pulso a un tlristor auxiliar 

que tlene la función de Interrumpir el circuito de alimentación 

cuando se llega a un valor máximo fijado con anterioridad --

( Ref, 2, 9 ) • La corriente en el motor de tracción se mantiene 

por la acción de un diodo conectado en paralelo con el motor y 

decae exponencialmente hasta un valor lfmite fijado previame_!! 

te; en ese momento el control electrónico envfa un pulso hacia 

el chopper para que cierre nuevamente el circuito de allmen-

tación al motor repitiéndose el ciclo contfnuamente, como se -

muestra en las curvas de la Figura 2, 9 A. 

En la Figura 2, 9 B se muestra el diagrama del principio -

del chopper compuesto por una fuente de tensión de C.D. ( de -

valor " E " ), que alimenta una carga inductiva a través de un 

interruptor " H ". Ademlls un diodo Dm está conectado en pa -

ralelo con la carga, El interruptor H se cierra regularmente 

en intervalos de tiempo T y permanece cerrado en un tiempo 
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oT, donde O~ o ~. 1, comosemucstraenlaFigura2.9C; 

"T" se denomina como el perfodo de chopper y o es el ciclo 

de trabajo. La carga es sometida periódicamente a una ten-

sión Igual a la de la fuente por un tiempo o T, y luego a una

tenslón de cero por un tiempo Igual a ( 1 - o ) T. 

Cuando el Interruptor está abierto, la corriente lm en la 

carga no puede interrumpirse debido a que ésta es inductiva • 

La función del diodo Dm llamado diodo de vfa libre, permite -

que la corriente Im fluya en la carga cuando el interruptor l-1 -

se abre; si la constante de tiempo Lm/Rm de la carga es mlis 

grande comparada con el perfodo de chopper, la corriente no -

seré cero a través de la carga. 

Si la carga es un motor : 

a ) Cuando ll est{i cerrado, lm aumenta de acuerdo a la expre-

sión: 

E Lm dlm + Rm Im +fcem 
dt 

donde~ es la fuerza contraelectromotrlz ( la carga ·es un mo-

tor ). 

b ) Cuando H est{i abierto, lm disminuye de acuerdo a la expr~ 

sión: 

O = Lm ~ + Rm Im + fcem 
dt 

La tensión media a trav!'!s de la c~rga es : 
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T aT 

Vmed. = .: J 
o 

V(<)d<• ~f O E d<{t (<~·: , E~T)• oE 

esta tensión es la que determina la corriente media que fluye en la --

carga. 

Para controlar la tensión, corriente medla, o cualquier otro pa-

rdmetro, se puede variar el ciclo de trabajo 1 , el cual se fija autom!_ 

tlcamente mediante una malla de control a un valor ajustado por el par 

de marcha. 

Por lo tanto el chopper mantiene la carga a una tensión variable a 

partir de una tensión fija de C.D. ; en la F lgura 2. 9 C se observan las 

formas de onda de esta tensión que ·se obtiene en la operación del cho-

pper con una tensión de entrada de pulsos rectangulares de duración T. 

El interruptor H se puede controlar en dos maneras, en Ja prim~ 

ra, la frecuencia del chopper se fija a un valor f=' 1 / T, el tiempo que 

el interruptor está cerrado, se varía de" O" a "T" mediante la vari!!_ 

ción del ciclo de trabajo. La segunda, consiste en seleccionar un tie'!! 

po fijo de cierre constante fijando & T haciendo variar T. La opera--

ción del chopper se puede entender mejor con ayuda del diagrama de 

la Figura 2.9 O, que representa el control de un motor con chopper. 

Donde el interruptor H de la Figura 2. 9 B se sustituye por uncir-

cuito chopper, formado por los elementos semiconductores Tp, Ta, -

DI, 02, y el circuito resonante serle LC. "Tp" es el tirlstor princi

pal o de encendido y "Ta" el tirlstor auxiliar o de apagado. Un clr--
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cuito dipolo compuesto del diodo 03 en serle con una resistencia --

" R" e'stá conectado en paralelo con el capac ltor "C ", El valor de R 

e·s Igual a ( 1/2 ) ( J L/C ). 

En el proceso de operación del chopper se supone lo siguiente: 

que opera en estado estable, la constante de tiempo de la carga es.--

muy grande comparada con el período del chopper y que Im se man--

tiene casi constante. 

El proceso de encendido del tlristor principal Tp en el tiempo -

t =o ( en el origen Fig. 2. 9 E ) se inicia aplicando un pulso en su ---

compuerta, aplicando la tensión E a las ter.minales de la carga y al 

circuito resonante LC por medio del diodo o2; el capacitor C se -

carga para que más tarde se descargue durante el proceso de apaga-

do; la corriente IL que fluye en el circuito de apagado se calcular~ 

sol viendo la siguiente ecuaci6n: 

E= -L dlL 
dt 

+ 1 
e -lL dt+Vo 

cuyas condiciones Iniciales son dadas por : 

IL (O) = O 

despreciando las pérdidas en el circuito resonante LC y considerando 

las condiciones iniciales se obtiene la soluci6n de la ecuaci6n anterior: 



-IL E [C/L sen wt 

Ve E ( 1 - cos wt) 

donde w = J l/LC • 

Analizando las Figuras 2.9 D y 2.9 E se tiene que en t= n/w, la 

corriente IL es cero y tiende a cambiar de sentido debido a que el ti-

rlstor Ta no conduce permaneciendo la corriente IL en cero y la --

tensión en el capacltor llega a un valor 2 E, 

En el tiempo t =O el tirlstor auxlliar Ta descarga al capacltor -

C, cerrando un circuito formado por el paralelo entre el tlrlstor Tp y 

el diodo DI.la fuente E, el capacitar C y el reactor L. 

En la Figura 2.9 E se tienen las 3 fases del proceso de apagado -

de Tp, como sigue : 

Primera fase (o s t s t¡) 

Durante esta fase el punto "A" del circuito está a un potencial -

"E" y la corriente lL está definida por la ecuaci6n : 

2E-l..f t IL dt 
e O 

µI¡_; 
L --+E 

dt 

donde las condiciones Iniciales son : 

IL (O) O 

Ve (O) 2E 
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tomando en cuenta esto, tenemos que : 

Ve 

E J C/L ( sen wt 
\ 

E ( 1 + cos Wt) 

pnra O l.. t 5. t¡ 

Entre el tiempo t = O, cuando IL= O y el tiempo t = to cuando 

IL = lm, la corriente disminuye gradualmente en el tirlstor Tp hasta 

el valor cero. En este punto una corriente de valor ( IL - Im ) fluye 

en el diodo 01 hasta que la corriente IL sea menor que Im. Esto o-

curre cuando t = t¡, el cual estA definido por la ecuación : 

IL ( t¡ ) = E J C/L ( sen wt¡ ) = lm. 

donde Il/2 < Wt¡ < Il 

En tanto que la tensiOn en el capacitar C en el tiempo t¡ es ig1rnl a : 

Vo (<¡ ) • E ( 1 + 'º' w<¡ ) • E [ 1 Ji-1 E~ r l 
Segunda fase ( ti l.. t 5. t2) 

Desde el tiempo t =to, el dipolo formado por Tp y o1 en paralelo ce-

sa de conducir para que ( t¡ - to) sea mayor que el tiempo de encen-

dido del tiristor principal Tp y el circuito de la Figura 2.9 D esté a-

blerto. Una nueva descarga del capacitar C en el circuito debe de con-

siderarse desdé! que t = t¡. En este punto la tensilin Ve ( t¡ ) a través 
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de C es todavía positiva y el di:xlo de vía libre está polarizado en In

versa por lo que no puede conducir. Desde este tiempo, el capacitor 

C se descarga por la corriente de carga lm. Manteniendo esta des

carga a Im constante, continúa hasta que t = t2 donde la tensión Ve 

cambia de signo. Por lo tanto podemos escribir : 

IL ( t) = lm 

Ve (t)= Vc(t¡) -[rm~t-t¡)J para t¡S t s t2 

el tiempo t2 es definido por la ecuación : 

Ve ( t¡ ) -[ lm ( t2 ~ t¡ ) l = O 

o sea: 

t2 =~-c_vc_<_r_~_>_} t¡ • 

Tercera fase ( t ~ t2 ) 

En t = t2, se considerará un nuevo circuito de descarga para C, 

Cuando la tensión Ve , tiende a cambiar la polaridad, parte o toda la 

corriente de carga puede ser eliminada por la acción del diodo Dm. 

Para t ~ t2 , el potencial en el punto" A "es cero. Para conocer el 

comportamiento de lL y Ve desde que t = t2, se toma un nuevo punto 

de origen en las siguientes ecuaciones : 

L Ve 
dt 
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Ve=+ f 
[ 

Ve 
( - IL - -R- ) de 

o 

donde las condiciones Iniciales son : 

lL (O)= Im 

Ve (O)= O 

G_~_o R = ( 1/2 ) J L/C ) cenemos lo siguiente : 

lL = Im ( e - -:;r-
t 

( 1 + "'i"' ). 

donde 't: = 2RC =~ 

Ve = -Im.[L/c ( t/ 7D 

t 
(e-~). 

Se observa que la corriente lL y la tensl6n Ve tienden ráplda -

mente a cero. En el tlempo t3 el proceso de apagado del tirlstor Tp -

se completa y la tenslón Ve a través del capacitor es cero, por lo que 

nuevamente puede entrar en operaci6n el tlrlstor Tp apllcando un --

nuevo pulso en su compuerta. 

Anteriormente la fuente de alimentaclón era una fuente " E " de 

lmpedancia lnterna cero ( por ejemplo una batería ) y en esta caso de 

una fuente de C. D. ( como una subescación rectificadora ) por medio 

de una línea aérea, en los sistemas de trolebuses, es esencial prove-

er una sección de filtrado entre el chopper y la línea, compuesta en su 

forma más simple por un reactor " Le " y un capacitor " Ce ", como 

el mostrado en la Figura 2.9 F. La funci6n del capacitor "Ce" es-
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almacenar energfa, reduciendo las sobretenslones que se presenten 

en la entrada del chopper. El reactor " Le " reduce o amortigua el 

rizado de la corriente en la Irnea elevada, hasta una amplitud lo sufi

cientemente baja como para no afectar el funcionamiento de otras un! 

dades. 

2. 3. 4 Frenado eléctrico con chopper. 

Generalmente se utilizan dos métodos de frenado eléctri

co: el frenado reostÍltico y el frenado regeneratlvo. Cuando el 

yehfcub frena la energfa cinética del mismo se convierte en -

energía eléctrica ya que el motor de tracci6n en ese momento 

opera como generador. En el frenado reostÍltico, la energfa e

léctrica se disipa como calor a través de resistencias instala

das en el vehículo, mientras que en el frenado regenerativo esa 

energía es "regresada " a la fuente de alimentación por medio 

de la lfnea elevada. 
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En el diagrama de,la Figura 2 .10 A se muestra el princi

pio de operación de frenado reostático. El motor con excita

cl6n serle se representa con una inductancia Lm y tina resis

tencia Rm, ademfls de la resistencia de frenado Rf y el chopper, 

representado por el interruptor I-1 conectado en paralelo con el 

motor funcionando como generador. El interruptor opera a la 

frecuencia f= lff, permaneciendo cerrado por un tiempo 6 T, 

donde O ::; 6 :> 1; cuando estfl cerrado la tensión en la resis

tencia es cero; cuando estÍI ablel'to es Igual· a Rf • lm. 
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La tensión media en un per[odo del chopper es Vm = Im •Rf 

( 1 - o ), adem!is se prevee que ( Lm/Rf ) sea mayor que "T ". -

Este sistema trabaja como si el generador estuviera al!men\ando 

una carga resistiva de valor Rf ( 1 - o ). O sea que este dispo

sitivo varra el valor de la resistencia equivalente del circuito de! 

de cero para o = 1, hasta un valor m!ixlmo de Rf para o =O. -

En la Figura 2.10 B se ·muestra el diagrama esquem!itico de un -

chopper operando durante el frenado reost!itlco. 

Cuando el tlristor principal Tp se enciende como se mue! 

traen la Figura 2,10 C, la corriente del motor es Imr, el capaci

tor C se carga a una tens Ión de Vcf= Rf • lmr. Desde este punto la 

corriente del motor puede fluir en el tlristor principal y aumentar 

durante un tiempo TI = o 'r, sin embargo para un valor m!iximo 

de oscilación de la corriente de IL la polaridad de la tensión del -

capacitor se invertirA de ( Vcf) a ( -Ycf ) a través de L, D2 y Tp. 

Cuando la corriente del motor alcanza el valor Imh al final del P!:. 

rfodo T1 1 el tiristor Ta se enciende y bloquea a Tp; desde que --

t = t1, una corriente senoidal IL fluye en el circuito compuesto -

por el capacitor C, el inductor L, el tiristor Ta y el dfpolo form!!_ 

do por Tp en paralelo con Dl. Desde que t = t1, la corriente IL -

en el valor lmh ( suponiendo que durante este proceso la corriente 

del motor permanece constante) empieza una oscilación amorti--

guada cuyo comportamiento depende del valor de Rf, Durante -

el tiempo T2 = ( 1 - o ) T la corriente del motor disminuye, pero 
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con un tiempo de variación bajo comparado con el período natu--

rnl de oscilación del circuito LC. La tensión a través del capa-

citar C también continOa casi sin retraso respecto a la tensión 

de Rf por medio del diodo Dl, 

En la Figura 2.11 A se muestra el principio de operación del 

frenado regeneratlvo y su forma de onda correspondiente a la 

corriente, El chopper representado por "H ", está conectado 

en paralelo con el motor. La tensión media en el mismo en uno 

de sus perfodos es ( VH ) med, = E ( 1 - ' ) ; a fin de que la 

corriente lm tenga un rizo pequeilo el sistema se comporta como 

si el generador estuviera alimentando una resistencia de valor -

( E/Im ) ( 1 - ' ), Para & = 1 la resistencia equivale 

a cero, para ó =O tiene un valor de E/Im. La corriente r~ 

gresada a la Unen, es nula cuando el Interruptor está cerrado y 

es lm cuando está abierto; debido a esto su vabr medio en el 

período del chopper: es Im ( 1 - ó ), Lineallzando como ant~ 

riormente se hizo, las relaciones entre el flujo y la corriente -

del generador, la •rnriación de Im está dada por las siguientes 

ecuaciones : 

lm = [ ( N.a ) - E ] [1 - ; ( t ::T )] + 
Rm - N,b 

-(t-óT)· 
lmh e ~ ' 

óT $ t $T. 

donde c; = Lm/ ( Rm - N •b ) ; N = velocjdru ( rpm ); a y b, son 
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constantes dependientes del motor. 

Para obtener un punto de operación estable se deben sati! 

facer las siguientes condiciones : 

Rm < N'b y (N ·a +N'b'lmh)<(E+Rm' lmh). 

El miembro de la izquierda de la segunda desigualdad nos 

da el valor de la fem desarrollada por el generador al final del 

Intervalo T¡ = cS T. Esta tensl6n debe por lo tanto ser menor 

que la tensi6n de la Hnea, más la carda 6hm lea en el motor, 

Cuando se requiere frenar a altas velocidades, es muy fre-- -

cuente que no se satisfaga la segunda desigualdad. Para pre

venir este casa se utiliza un clrcuI.to como el de la Figura --

2.11 B en el que la resistencia Ra se inserta durante el fren!!_ 

do a alta velocidad y es eliminada tan pronto como la desl--

gualdad antes mencionada se cumpla, o sea cuando la velocidad 

del vehfculo ha disminuido lo suficiente. La Figura 2.11 C nos 

muestra los cambios de c-mexlones que se llevan a cabo para 

el frenado regenerativo. 

En este diagrama las líneas punteadas indican el circuito 

cuando el tirlstor principal está en conduccl6n; las lfneas y 

puntos indican el circuito de apagado y bs contactos se encue!!_ 

tran en la posici6n de irenado regeneratlvo, 

Comparada con el cin:uito utilizado para frenado regene

rativo, el circuito de frenado compuesto tiene un dlpob extra 
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en paralelo con el tiristor principal. Este dipolo comprende 

una resistencia de frenado Rf en serle con un tlrlstor de fre

nado auxiliar. La ventaja del frenado compuesto, es que uti

liza un circuito que abarca los dos tipos de frenado descritos 

anteriormente, enviando solamente parte de la energía a la ~ 

nea y disipando la restante a través de una resistencia. 

2.3.S Frenado Neum{itlco. 

Este tipo de frenado opera de manera parecida a la de los 

vehículos de transporte, con motor de gasolina. Un diagra-

ma de la tubería del equipo de aire para frenado se muestra 

en la Figura 2.12 con la localizac16n relativa del sistema de 

frenado de aire y c6mo es usado en un trolebus ( Ref. 2.10 ). 

Un motor acciona el compresor, el cual con ayuda de un f!! 

tro abastece el aire comprimido para usar en el sistema de 

frenado. Un regulador ( gobcrnad'Jr ) del compresor eléc -

trico controla automáticamente la operaci6n del compresor de 

aire entre dos valores extremos máximo y mínimo de presl6n, 

predeterminados. Una válvula de seguridad pr:itege·contra una 

presl6n excesiva del tanque principal del gobernador, en cual 

quier caso de operación anormal. Dos tanqllcs de depósito 

principales, a los que se conduce el aire comprimido desde el 

compresor, enfrían el aire y lo almacenan para su us:J posterior. 

Una vlilvula de rctenci6n (check) en d tubo de los tanques pr~ 

viene la pérdida de presión del mismo en el caso de una fa~la en 



" 

motocompresor e cámaros de frenado traseras 

2 gobernador (regulador) 9 pedal de frenado 

3 VÓlwlo de seguridad 10 mandmetros de aguja 

4 tanques de almacenamiento de aire 11 bocino de aire 

5 vdtvulo de retención 12 lnterruplor de parada 

6 válvula de frenado 13 indicador de bojo presión 

7 cámaras de frenada delanteros 14 vólvulo de presión diferencial 

(apertura y cierre de puertos) 

FIGURA 2 .12 EQUIPO NEUMATICO 



la manguera de conexión de la descarga del tubo y el compre -

sor de aire. 

Una vlílvula de freno, operada por el pedal de frenado, 

controla la operación en el frenado permitiendo el paso del fl!:!_ 

jo de aire de los depósitos a las clímaras d€l frenado de las ru~ 

das cuando se oprime el pedal, y de las clímaras de frenado a 

la atmósfera c~ando se deja en poslcl6n libre el pedal, 

Dos manómetros de aguja, localizados en el tablero de in! 

trumentos, indican la presión del aire de los tanques y en las 

clímaras de frenado. La energfa almacenada del aire compri

mido se convierte en una fuerza meclínlca aplicada a las zapa

tas de freno de las ruedas. 

Otros accesorios y conexiones son los siguientes : la señal 

de alarma, que consiste de una bocina de aire, una viílvula de 

silbato, un filtro, un grifo de salida y un conector de tubería; 

una vlílvula de alivio ( de expulsión ) rlíplcla, en la línea de las 

cámaras delanteras sirve para aumentar la velocidad de esca

pe del aire en las ruedas delanteras en el frenado al utilizar el 

interruptor de " parada " localizado en Ja parte posterior so

bre la línea que va a las clímaras posteriores, se cierra el clE_ 

cuita de parada de las luces traseras cada vez que el frenado 

es aplicado. Un indicador de baja pr;:,si6n, instalado entre los 

dos tanques de depósito, indica si Ja prcsi6n baja en los mis

mos a un valor menor al límite fijado previamente. El tubo de 

metal entre la válvula de frenado y bs tanques es el medio por 
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el que se abastece de aire comprimido; cada cAmara de frenado 

se conecta .a la vAlvula de frenado por conexiones flexibles y tal"!!. 

blén una tuberfa metAllca sirve como medio de comunicaci6n con 

el que el operador ( por la manipulación propia del pedal de fre

nado de la vAlvula ) puede accionarla abasteciendo de aire o expu.! 

sAndolo de las cAmaras. El motocompresor es eléctrico y se a

limenta directamente de la tensl6n de la lfnea del trolebus. La 

apertura y cierre de puertas opera por medio de una vAlvula de 

tipo presi6n diferencial que acciona los dispositivos de las puer

tas localizadas abajo de las mismas. Estos dispositivos en for

ma de cilindro son accionados por un control de vAlvulas que.~ 

ra el conductor. 

2.4 Especificaciones de un trolebus de fabricación nacional. 

La Industria mexicana actual ( 1979) está en posibilidades de -

construir unidades completas de trolebuses, puesto que todos los el~ 

mentos que la componen se fabrican en el pa!s, a excepción de algu

nos elementos semiconductores del control chopper, aunque se cuenta 

con la infraestructura necesaria para desarrollarlos en un futuro cer-

cano, 

Las especificaciones generales de un prototipo de trolebus, hecho 

por una empresa mexicana ( Ref. 2.11 ) son las siguientes : 

Características de marcha 

Velocidad máxima 

Aceleración máxima 

60 km/h 

3.15 km/h/seg. 

67 



Desaceleración mflxlma 4 km/h/seg. 

Pendiente mlíxima con carga (Flg. 2,13) 11° ( 120 º/oo ). 

Fuerza de varas a lfnea de trole 

Alturas de la lfnea de trole : 

12 kg. 

Peso 

MAxima 7 m 

Mínima 5.5 m 

Radio de giro exterior ( Fig, 2.14 ) 10.56 m 

Radio de giro interior 5.03 m 

Vehículo completo sin carga 

Capacidad de carga mlíxima 

Vehículo completo con carga 

10 500 kg. 

6 800 kg. 

17 300 kg. 

Carrocería 

Materiales y accesorios : 

Para la estructura se emplea perfil tubular rectangular de 

acero y con protección anticorrosiva de fosfato de zinc. 

Bases para estribos de llímina de acero. 

Laminación exterior de acero tratada en frío y sujeta con 

remaches de aluminio con alma de acero. 

Parabrisas tipo envolvente de vidrio de seguridad laminado 

dividido al centro, cada cristal a 1. 07 metros. 

Cuatro ventanillas en cada costado, tipo desllzable en la PªE. 

te superior y fijas en la parte inferior, hechas con material 

de aluminio pulido. 



FIGURA 2.13 PENDIENTE MAXIMA 

FIGURA 2.14 RADIO DE GIRO 



Registros interiores para mantenimiento de : 

a ) Motor de tracciOn. 

b ) Equipos de control. 

Puertas exteriores para revis!On de : 

a ) Equipos de control. 

b) Grupo motor-compresor. 

c ) Banco de baterfas. 

En Ja Figura 2.15 se muestra una vista general de la unidad, 

Equipo mecAnico 

Dirección: tipo leva-manual, cuya relación es 27: 1, con un -

volante de diAmetro 558.8 mm. Ligada con el eje delantero!:!_ 

po viga "I" Ell!ot invertido y capacidad de carga 5 454 kg. 

Transmisión mecfinica con cardfin: es un dispositivo ¡¡on jun

tas universales, y que transmite la potencia de tracción por -

tornillos sinffn de engranaje diferencial al eje t0asero el cual 

tiene engranajes cónicos helicoidales de relac Ión 11. 59 : 1 y ca -

pacldad de carga de 11363 kg. 

Suspensiones : para el eje delantero es del tipo muelles semle 

lfptlcos de acero con dos amortiguadores hldrfiul!cos telesc6p_! 

cos; para el eje trasero es del mismo tipo, pero con cuatro a

mortiguadores, 

Prenos de servicio: neumfiticos, tipo expansión interna : 

Dimensión nominal delantera 41,91 xl2,7 cm. 
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Dimensión nominal trasera 36.83 x 25.4 cm. 

Area del diafragma c1imara delantera 60. 96 cm2 

Area del dlafra.gma c1imara trasera 76,2 cm2 

Compresor ti¡x> reciprocante, con dos clllndros, autolu-

brlcado y enfriado por aire, capacidad de 340 lts/min. 

Freno de estacionamiento y emergencia: Tipo neum1itlco, 

a resorte operado en ruedas traseras, operación manual 

para estacionamiento y autom1itlco para emergencia. Pr.!:_ 

sión de accionamiento del freno de emergencia de -

2 .111 kg/cm2 ( 30 lb/pulg2 ). 

Ruedas y llantas : seis ruedas ti¡x> disco con diez birlos 

de 20. 32 x 55. 88 cm. ( 8 X 22 pulgadas ) ; seis llantas -

de hule tl¡x> bias con c1imara, de 27 .94 x 55,86 cm. ---

( 11 x 22 pulgadas ) •. 

Equipo eléctrico 

Motor de tracción 

Motor de C. D. con 4 polos, excitación serie, diseño esp.!:. 

c ial para control chopper. 

Tensión nominal 

Capacidad 

Corriente de armadura 

Corriente de campo 

Velocidad 

Ml'lxima velo;:idad permisible 

600 volts C.D. 

105 KW 

195 Amp. 

7 Amp. 

1 700 r.p.rn. 

4 500 r.p.m. 
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!J 

Aislamiento clase F epóxico moldeado. 

Bastidor : cilindro con soportes de hule y registros para 

Inspección. 

Armadura : construida de laminación de acero con duetos 

de ventilación longitudinales y flecha rectificada, 

Con:nutador : segmentos de cobre endurecidos con aisla-

mlentos de mica, 

Bobinas de campo : con doble aislamiento de vacfo con r!:_ 

sina ep6xica, 

Porta escobillas: son cuatro, ajustables redlalmente con 

resortes de acero, 

Ventilador atornillado a la armadura. 

Polaridad : línea derecha !J ( - ), ·línea lz.quierda ( + ), -

constante, 

Motor auxiliar para el compresor 

Tensión 

Corriente 

Capacidad 

Control chopper 

600 volts C.D. 

3,67 Amp. 

2.2 KW, 

Control principal : con tiristores y diodos con ::ircuito --

lmpre so, 

Montaje : caja de fibra de vidrio, 

Las direcciones ( derecha e izquierda ) se refieren al sentido nor_ 
mal de circulación del trolebus, · · 
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Transductores : dos, tipo tranarormador, uno para frenado 

. y otro para aceleración. 

Resistencia de frenado: montada en paquete de conti::ol y 

aisladas, con enfriamiento de aire. 

Interruptor de Irnea : tipo electromagnético. 

Tensión de entrada 600 volts C.D. 

Tensión de entrada: Máxima 

Mfn!ma 

660 volts C.D. 

450 volts C.D. 

Tensión de salida 12 volts C.D. 

(ajustable entre 12 y 14 volts C.D. ) 

Convertidor de C.D. - C.D.: tipo estático electrónico. 

Recepción de alimentación 

Colectores de corriente : tipo G-6 giratorio con zapata de 

carbón renovable. 

Varas de trole : tipo ligero, de tubo de acero tratado, sin 

costura, 5 .181 m de longitud cada una. 

Base para troles : tipo ligera forma llTA-I, con resortes 

de acero tratado. 

Pararrayos : tipo capac!tor, conectado entre varas de trole. 

Recuperadores de cordón : tipo D o equivalente, 

Cordones. 

Templadores. 

Aisladores. 

Cable conductor. 

Banco de baterias: tipo plomo lk!do de 12 volts, 40 Amp. -h. 
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Alumbrado interior 

14 lámparas fluorescentes con una capacidad de 40 Watts 

cada una, con reactor transistorizado, tensl6n a 12 volts 

C.D. 

1..:uz del operador tipo incandescente, a 12 volts e.o. 
Luces de estribos tipo Incandescente, a 12 volts C.D. 

Luces de emergencia, alimentadas por baterias, tipo in

candescente, con circuito Independiente. 

Alumbrado exterior 

Luces de camino dobles. 

Luces de poslci6n. 

Luces de letrero de ruta. 

Luces direccionales. 

Luces de estacionamiento o emergencia. 

Luces marcadoras laterales. 

Luces de parada ( alto ). 

Luces de aviso en tablero. 

Falla del convertidor C.D. -e.o. 

Sobrecarga del circuito de tracci6n. 

Falla de tensión en la lfnea. 

Falla del ventilador del reactor principal. 

Vehículo listo para operar. 

Alumbrado del tablero. 

Freno de mano aplicado, 
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Accesorios 

Vóltmetro para baterla. 

Ampérmetro para circuito de tracción. 

Velocfmetro con cuenta kilómetros. 

Manómetro para sistema neumlitico. 

Bocinas de claxon : 2, eléctricas. 

Limpia-parabrisas: 2, neumlitlcos Independientes, 

Lava-parabrisas: eléctrico, 12 volts e.o., con depósito 

de 3.5 litros de agua, 

Oesempafiador : eléctrico, 12 volts C.D., de aire fresco. 

Extintor : para Incendios, tipo A, B, C, a base de gas --

BCF, capacidad 2,5 litros. 

Ventilador de operador : eléctrico, 12 volts e.o., dos ve 

locidades. 

Ventllac Ión : dos ventanillas de toldo, con cubierta metlill -
• 

ca de 60 x 65 cm, ajustables a 6 posiciones. (Figura 2.16) 

2.5 Trolebuses para servicios sociales, 

Se ha contemplado como complemento al servicio que prestan los 

trolebuses, la aplicación de éste para otros servicios sociales a los u-

suarios mediante unidades especiales adaptadas para : 

- Servicio Médico, - Consulta externa, vacunación, rayos" X", 

anlillsls clínicos, etc. 

- Promociones sociales y culturale~. - Divulgación de libros, pr~ 
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yecclón de pelrculas educativas, etc. 

- Servicios comerciales de tipo popular. - Víveres, ropa, etc. 

- Cobro de servicios pGbllcos. - Contribución predial, agua, e--

nergía ell:ctrica, etc. 

- Servicio de correos y tell:grafos. 

- Recolección de basura. - sobre las rutas y en las horas fuera 

de servicio normal del transporte de pasajeros. 

A manera de ejemplo se da una idea general en la Figura 2.17 c~ 

mo sería un trolebus para servicio ml:dlco. Este vehículo se estacl~ 

narra en los diferentes parques o plazas de la c ludad en donde presta -

ría sus servicios. 

2.6 Talleres. 

Para la proposición de los talleres de servicio y depósito de trol.!:_ 

buses se deberá realizar un estudio detallado junto con la elaboración 

de un buen programa de mantenimiento, por lo que en este estudio sólo 

se presenta una breve descripción del tipo de taller y sus dimensiones 

( Ref. 2. 9 ), como se muestra en la Figura 2, 18 : 

01 - Talleres de vehículos para todos los grados de mantenl--

mlento preventivo de trolebuses. 

02 - Edificio operativo de transporte, sala de despacho, sala -

de boletos, recibo de Ingresos, sala para el personal ope

rario de reserva, guías de trolebuses, etc., combinado 

con portería. 
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( 90 TROLEBUSES) 
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FIGURA 2 .18 TALLERES Y DEPOSITO PARA 100 TROLEBUSES 
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01 Tallar dereparaetone1m1nor11 

02 Entrado y Sola de doapacllo 

03 Eatoetón convereoto y tranlformadora 

O~ Etlocuin dt lavada automático 

05 Superf1c1e libre 

06 Poro 

O 1 E1toc1onon111nto 

08 Tcll1r d• reparac1on11 mapn 
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03 - Estación conversora y trunsf::mnadora para uso propio 

del depOsito. 

04 - Instalación de lavado automtitico. 

05 - Superficie libre. 

06 - Pozo. 

07 - Estacionamiento de trolebuses. 

08 - Taller de lfneas de tracción, subestaciones y cables. 

La proposición del arreglo del estaclonamlenco y de todas las Ir-

neas de trolebuses toma en consideración el sistema progresivo de 

ejecutar el mantenimiento preventivo en la línea donde los vehículos 

van al personal de mantenimiento que se encuentra ubicado en un lu-

gnr sin necesidad de perder tiempo marchando a los mismos. El es-

tnclonamiento y todas sus vías de transporte deben facilitar la clrcu-

loción en unn dir:!cción a los trolebuses evitando volverse atrAs. 

Ademtis se recomienda no concentrar mAs de 200 trolebuses y 
porque esta cantidad, según la Referencia 2, 9 es ·1a óptima en la cual 

existe garantía de perfecto y económico aprovechamiento de las Insta-

laciones. Si en el futuro es necesario aumentar la cantidad de trolebu 

s0s a mtis de 200, se recomienda construir un nuevo estacionamiento 

en otr:J extremo de la c ludad. La concentración de may:ir cantidad en 

un lugar tendrfa en consecuencia el aumento de vehículo-kilómetros 

desperdiciados por los viajes del estacionamiento a la línea. 

!J Cabe hacer notar que esta indicación es para el caso de contar con 
una instalación con una cantidad de trolebuses de esta magnitud. 
En el caso para la ciudad de Tolucu tas dimensiones son las s1,1ge
ridas en la Figura 2.1:3. 
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CAPITULO TERCERO 

SUBESf ACION TIPO 

DescripciOn de la SE tipo prapuesta para trolebuses de la ci!:!_ 

dad de Toluca. 

3, l Alimentación de C A . 

La alimentación de la SE serA de acuerdo a la alta tensión que 

permita el sistema eléctrico correspondiente a la zona de ubicaciOn 

de la misma. 

Se han propuesto dos subestaciones tipo tomando en cueitta la 

experiencia y sugerencias obtenidas en el STEDDF ( Ref. 3 .1 ) am

bas tienen esencialmente el mismo equipo con excepción del transfoE_ 

mador cuya capacidad es de 1 200 KVA ó 2 300 KVA respectivamente. 

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama unlfilar de la SE 
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propuesta, con entrada en CA y varias salidas en CD. 

Para la parte correspandiente a CA se propone una SE de tipo 

compacto convencional de tres secciones intemperie, Externamente 

mediante un dueto metálico se conectan los transformadores : T1 que 

alimenta los rectiflcadores de patencia y T2 que proporciana los se!:_ 

vicios propios de la SE, 

3. 2 Salida de e o . 
El circuito rectificador es de tipo puente y se conecta a las seis 

fases del doble secundario en delta y estrella del transformador T 
1 

, 

A la salida del rectificador se tiene la onda rectlflcada de CD que se 

muestra en la Figu.ra 3.2 con un factor de ondulaclbn de 0.010. 

3,3 ClrcuitodeCA, 

La Compañía sumlnlstrad:>ra de energía proporciona el equipo de 

medición ( EM) para la energía activa y reactiva. 

Se considera conveniente para el servicio de la SE medir también 

tensión y corriente, 

Por lo que respecta a protecci6n se propone hacerlo por sobre co-. 

rriente (SO - Sl, SIN), alto rnltaje ( S9 ) y bajo voltaje ( 27 ), 

3.4 Circuito de CD. 

Cuenta con medición de tensi6n y corriente; protecc!On de sobre

corriente ( 76 ) y falla a tierra en el circuito general que opera el in-
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FIGURA 3.2 FORMAS DE ONDA 



terruptor principal ( 64 ), Cada línea de salida de CD tiene su pro

pia medición y protección de sobrecorrlente ( 76 ). 

El diagrama de la Figura 3.3 muestra el circuito de CD de .cierre 

y disparo del interruptor general de la SE ( 52 ), un diágrama similar 

podrli hacerse para el interruptor principal de CD ó los Individuales 

de cada Hnea de CD ( 54 ). 

3,5 Panel de Alarmas. 

En la Figura 3.4 se muestra el circuito del panel de alarmas, 

3.6 Tablero. 

Las partes frontal y posterior del tablero tipo túnel o duplex para 

control y medición se presentan en la Figura 3. 5, 

3.7 Distribución del equipo en el terreno, 

En la Figura 3, 6 se tiene en planta la forma de como podrfa dis

tribuirse el equipo en el terreno destinado para una SE. 

3.8 Especificaciones del equipo. 

En las pliginas siguientes se da un listado con las cspec ificacio

nes de los equipos principales de la SE. 
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FIGURA 3.4 PANEL DE ALARMAS 
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NVMBRI; DSL. CAH/\CTí,HIHlt:/\S UNll>,\!J VAIJ.1JWS PAl\A C1\I)¡\ SE NJRM/\S 
f..QLlll\J s1:;:~llN' ~-ffAS 

~ ArACl!)AD N0Ml~AL K\',\ llKKJ 2000 

Tcn:;lOn ,\ 1mln.1l KV 23 

<,{ Corriente nominal /\ 600 m 
w Corrt<.-ntc lnstant~ncd KA 61 
:J 

Corrknt~ 11 bii -1 s~LnJ:i.; a: KA 38 

a. Nivel bdsh:u 1fo lnt~lUlfl'l (Bit) KV 150 

w Ondn do lmpuls~ mlcrus~g. i.2·xso o 
en f-)UnlCO l'O 91.'CO 60 Hz/min KV 42 

<,{ P.:rrorncl6i1 KV 

...J Rndlo Influencia bt.J llz KV 10 

:::! hlO KHz mlcrovolts 50 

I 
ü NQmcrn lk ¡x1los 

:J 
NOmcro de tiros u11:-i/pc1b ü 
Servicio Interior 

Mccnnlsm11 d•! op~'".i.:::i~ ~ s...O,lo mnnunl 
p.un lns cuchillas ·.:n ~""'\.'?-'l) 

Altura c.!I! o¡>craciLin ( T>.1-l.Xd) 111.s.n.m. 2 700 

Tensión o cnp.:i:ldaj n..:..1·un.11 KV 21 

(/) TcnstOn de descarga :nfn!mn KV 31.5 

o a 60Hz 

>- Tensión m:1xlma de l:ni)\.l!so KV 63 
<{ crcstn co1t ond.1 Je 1.5 x '40 

a: Tensión d1.! lmpuls:J Pro:n. 94 
a: en cresta con onda K\' 

~ 
ASA de frcm~ plan·) mnx, 100 

Tlpn nutJ\•alJUl.lf a: 
C:las:! i-·v 23 <,{ 

a. S!!nlcio lntcmp~ .. I.;! 
<{ 

,\lturn ( Tolul:a ) m.s.n,n1, 2700 

Tensión J·~l si sccma ~·v 23 



BSPBClPlCAClONBS DEL EQU!l'O y msrosrnvos PARA 2 TIPOS DE 8\IBBSTAC!ONBS SBGUN CAPACIDAD 

NOMBRE DEL CARACTERISTICAS UNIDAD VAL.ORES PARA CADA SE NORMAS 
EQUIPO SECUN NOTAS 

CAPACIDAD NOMINAL 'INA 1000 2000 

TenalOn nomlnal 'K!{ y 23 ( Del •latoma ) .. 
Clase de at11amlento 'K!{ 23 ( Del 1lotoma ) 

¡...: 
Nivel bolsico de lmpulao ( BlL ) 'K!{ 150 

<i ConexlOn - Delta 

Oerl'/aclonca a la tena16n 
rx>mlnalenH % ±.2.5 

1 
TenslOn oomlnal V 620 

Cinc de atalamlento V 600 

Nivel btalco de alelamlento(BlL) 'K!{ 10 

.... 1 ConexlOn - Dcha ... 
1- ai l Tens10n nominal V ~?O entre laaea 

o:: Clase de aislamiento V 600 

o 1 
Nivel bAslco de atalamlento(BlL) KV 10 

o ConexlOn - Estrella 

<X 
~ Cantidad de fatea - 3enH/6 en X 

o:: Frecuencia Hz 60 

o Ul Clase de enfriamiento - OA/PA 

l.J.. w lmpcdanc.la - 5 al 8 % _J 
(/) 

~ Tipo de n6cleo - columna 

z w Sobre elevac:l6n. de temperatura •e 65 
<X z Altitud ( Toluca ) 2700 o:: w m.s.n.m, 

1-
(!) PreservaclOn de aceite -

Sobre preslOn -
Tipo de serv!Clo -
Term6metro -

Ul Nivel de aceite -
Q Buccholtz -
5 VA!vulaa de globo.,.... Plou 
Ul 

nltrado de aceite 

w Grifo de muestreo -u 
Or~ltt!I de Izado -u 

<{ Rucdaa en la base -
Cambiador de up1 •In carga -

!J Para este ejemplo se tomO como baae de A T la de 23 KV. 

y Se requiere. 

unque sellado 

vAlvula 

Intemperie 

X!/ 

X 

X 

2 

X 

X 

X 

X 



NOMBRE DEL CARACTBR15nCAS UNIDAD VALORES fAJtA CAl>A SB NORMAS l!QUU'O SECUN NCITAS 
CAPAC1DAD NOMU<L\L KVA 1000 2000 

Tca.16a namlMJ KV 23 

C1ue da •l•lamleaco KV 23 

t-: Nivel bl•lco do al.tam~iao ( BlL ) KV 150 

et Canttlt>c> - Della 
t\I 

Ocrl'l'llCIOCIH a b. tena.ida ... nominal CQ lt :;¡; _:t2.5 

o: TCDll6nMmlna.I V %20/127 

o ~ Clase de allllamlerto V 220 

o o1 Nlv-d bhlco de alalamleato ( 811.) KV 10 
<{ Cono"'6a - EatraU. 

~ 
o: CapKidad nomlMI KVA .. 
o Canlldld de fa.ea - 3enlly3enX 

IL Prccumcta 11• 60 

(/) g} Clue de cnl'.rlamleri:o - OA{PA 

z ~ lmpcd.ln::la - 5 •18% 
<{ a:, Tlpo de naclco - columna 

o: ~ Sobre elenctoa de tempennsra "C ,,, 
... w Allltud(Tol..,.¡ m.1.n.m. 2700 

(!) Pre1erncW!la de 1celte - llftt1Uf IM!llado 

Sobre l'f"CtlOa - VAl'l\lla 

Tlpodeu"\Clo - lraempcrle 

Tenattxl nomlml V 127 
Cl•o de alalamtento V 600 
Nl•el blalco de tmpulao ( Bll. ) KV 10 

fil ... 
o: TeM\On nom.tnal V 127 o 

ct. .. e do •l~\eato V 127 o 
<{ 

Nivel bbtco de lmp.iJ90 (Bit..) KV 10 

~ 
o: C.J*klad nominal KVA 10 

o Caraldaddt fue• - lenllytenX 
IL FtetUCfC'la H1 60 
C/l Clase de en!rtamlemo - OA/FA z Impedancia - 5 al 8%, 
<{ 

Tipa de nOcleo - , ....... 
o: 

Sobre elenc\oa de temperatur-a •e 
·~ ... 

A1tltud ( Toluca ) m.a.n.m, 2700 

Pruenadon de aceite - llnq\IC &ellado 

Sobrf'Prültm - vll\l\llai 

Tipo de Mr1'klo - Intemperie 



NOMllRE DEL CARACTERISTICAS UNIDAD \'AL.JIU:5 PARA C~llll srr NORMAS EQUIPO 
SEGUN NOTAS 

~APAC:IDAO NOMINAL KVA lO'JJ 2000 

Tensión nomln.nl KV 23 

Corriente R?mlnal A 

j 
1200 

en Corriente lnac:intánca K,\ 61 
<( Corriente a los 4 s·::gunJ u KA 38 o 
ir Capacidad lntcrrupcl•1a MVA 1500 
1- Nivel Mstco de lmpuls(> ( BlL ) KV 150 o 

.J w Tlt:mpo d.c lntcrru¡x:ll'ln llz 4 _J 

rl W Plnmco en s1..-co KV 42 

2 Flameo en hOml.'do KV 36 

l\OllZ KV to ir Rndio Interferencia 100 i,.,¡z mlcrovolte 50 
a. <{ 

a:: () T.C. tlp..) boquilla 

g ~ Rt·lnd!'m de transformai.:100 - 5: 1 10: 1 a. éE Prccisl6n - 0.3 :J a: o 
a: (/) Clns<.! J~ alslnniicnro KV 23 

w ~ T.P. ( T.P.l): 
1- U RelnclOn de- trnnsformaclOn - !/ ?; 

<( rrcc(sl(m - 0.3 

Clase de alslamtcnto KV 23 

j flp"J de servicio - Interior 

~ Altura di? op~racll'>n ( Tolu.:a) m.s.n.m. 2700 .. 
(.9 Mecanismo dC' opcraclOn - cll!ctrico y manual 

8 Tlp•J - cC"ldn ( lntcrn'>) 

:J Ten;trm de r~glmcn \' 600 <{ 
(/) Corrkntc J<.! rtgtmcn KA 6 

w Corrlcnt"° de J,~s..:ont.·xi""n KA 75 o 
~o 

·rcnstrm d~ op;"'rn:l!'in \' 100 

~o 
M!.:'1:antsmrl d.!- ,lp:ra :ii!'i.1 - clC-ctrkn 

~ Altura d·.: JJJ.:'1·;1 ~l(>il ( T(\tu...~., ) 1n,s.n,m, 2700 



NOM!ll\E DEL CAl\ACTERISTICAS UNIDAD VAllJl\tS PARA CADA SE NORMAS r'°u1ro 
SEGUN WTAS 

z '-ArA~•uAU NUMINAL !'NA HXXl 2000 

º ü Relncro11 de trnnsiormaclOn - 1327B/120(V) 

~ 
Cl.: 

1-' 
PrcclsiOn - 0.3 

Clase de r1lslnmlento KV 23 

~ Fusible - uno por rase 

o V•')lmtitro X n. 

ª 
Ampt!rmetro X 

Tipo - slllcl? 

g lnstalnctrm - lntcrl?r 

z z Cnp;.lcldad KW !BU 

o ~ Tipo di.? cnrrtnmlcnto - nlrc Ol\tural 

~ ~ Servicio - Interior 

u w Conc_x\On - tipo puente IL o ¡: Tcns\On nominal ci pkru carga V 615 
({) u o Tcnslfln 11omln.i.l sin .:arg;i V 652 -w o o: o Tcns!On de pico en ln.-.!rsa V 1600 

w o Clase de alslnmlwto V 2000 o 

g Alturn ( Toluca ) m.s.n,m. 2700 

<I 
% 100 o ~ Continuamente 

w <I Durnnte 2 hs 5egulda de 100 3 3 130 u w 

~ Durante un mi.nw:o seguida del 
1003 

Ul 
3 200 

Capacidad Ali 100 ( 4 Ali) 

Tl!}O <le sc¡l.1ri1Jo - Bolsa 

Cantidad Je pilas - 85 

~ T cns i6n de flote V 1.4 

w T. Je l·arga pr:1fun.J.1 V 1.7 

1- T. de mln, dcscarg3 V 1.14 
<{ 

Tlpt1 - Alcallnn ( Nl-Cd) m 
CargaJ,>r Je bakria : 

Con...·:dón - puente trif:'lslc.1 

Cnfri11m\l.!1ttn - aire mitural 
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CAPITULO CUARTO 

LINEA ELEVADA 

4.1 Alimentación a líneas de trolebuses. 

Existen tres alternativas de alimentación a Unes de trolebuses: 

a) Alimentación centralizada, - Con una o varias subestaciones rec

tificadoras, para alimentar grandes (lreas de líneas. 

b) Alimentación descentralizada. - Con un número mayor de peque

ñas y/o medianas subestaciones rectificadoras, para alimentar s~ 

lamente secciones de líneas inmediatas. 

c) Alimentación compuesta o combinada. - Comprende las dos for

mas anteriores y es la que se utiliza con mayor frecuencia ( Ref. 

4.1 ). 

La elección del tiPo de alimentación, depende de las caracterfst;!_ 
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cas de la red, ya que cada alternativa tiene sus propias ventajas, e.!!. 

pecialmente desde el punto de vista de los costos de !nversibn y man

tenimiento, mismos que deberán optimizarse por medio de un estudio 

detallado para la proposici6n de líneas de trolebuses. 

En la optlmizaci6n de la forma de alimentacibn, se toman en cue!!. 

ta los siguientes factores : 

Las posibilidades de alimentacibn de energfa ( corriente alterna ) 

para las subestaciones de corriente directa de acuerdo a la dlsponibl

lldad de energfa eléctrica de la Ciudad: equipamiento de subestaciones 

( equipos eléctricos ), las posibilidades de crecimiento urbano, terre-

nos disponibles para construccibn de subestaciones y fireas libres en 

las aceras para los postes y herrajes de la lfnea. 

La alimentación de corriente directa en las terminales de la línea 

se puede llevar a cabo de las siguientes formas : 

La terminal negativa ( - ) de la salida de la SE se conecta directa

mente al cable alimentador negativo: la positiva (+)alimenta a la Ir-

nea de roma de corriente a través de un Interruptor, como se observa 

en la Figura 4. 1. 

-3 t-€ ___ ____.\ __ 
\/ 
CATEMAlllA 

FlGURA 4,1 LINEA UNICA 
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La sección de la Hnea de contacto est(l limitada por el (lrea del c~ 

lector de corriente, restringiendo con ello su capacidad d~ alimenta

cibn por lo que en las lrneas con poco trMico bastar(¡ conectar direct!!_ 

mente la salida de la SE a la catenaria; cuando se requiera aumentar 

la capacidad se utilizan cables alimentadores en paralelo con la cate -

naria obteniéndose el mismo resultado que· si se aumentara la seccibn 

de los alambres de trole. El tipO de alimentación anteriormente des-

crito se conoce como sistema escalonado y se muestra en la F !gura 

4.2. 

CATC .. IA 

FIGURA 4.2 CONEXION ESCALONADA 

La configuracibn de algunas rutas de gran capacidad requiere di~ 

poner de varios alimentadores, conectando cada alimentador a través 

de un interruptor como se muestra en la Figura 4.3. 

En las ciudades en las que el tráfico de vehículos es muy intenso, 

no se debe correr el riesgo de que toda la red quede paralizada por 

una falla en un punto cualquiera, por lo tanto, la catenaria se seccio-

na, dividiéndola en partes aisladas, cada una de las cuales se alimen-

ta separadamente, según se vé en la Figura 4.4; una falla en una sec-
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1 1 
1 1 
1 1 

FIGURA 4.3 CONEXION MULTIPLE DE ALIMENTAOORES 

ciOn no repercute en las otras asegurando la continuidad en el servi-

cio. 

HCCIOMADO 

--3 

FIGURA 4.4 ALIMENTADORES MULTIPLES Y SECCIONAMIENTO 

4.2 Selección de conductores. 

Para d1;terminar el área de la sección de los conductores se deben 

considerar los siguientes fm:tores : 

1 ) Eléctrico. - Determinand•J la caída máxima de tensión hasta el e! 

tremo de la línea correspondiente al receptor. 

2 ) Mecánico. - Los cond:.i·:tores d~ben soportar todos los esfuet·zos a 
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que se encuentran sometidas las lfneas. Según las normas de In.!!_ 

talación ( Ref. 4.3) cuando los cables se apoyan en postes no es 

aconsejable utlllzar conductores de sección Inferior a 10 mm2 que 

equivalen a 19.7 mil circular mils ( MCM ). 

3 ) Térmico. - Para evitar las consecuentes pérdidas de potencla, de-

bldas al efecto Joule. 

4 ) Económlco. - Seleccionando el callbre mas adecuado ya que al au-

mentar la sección del conductor se lncremtnta el costo de la lnsta 

laclón. 

En este estudio para calcular el callbre del alimentador, se consl 

dcró únicamente el aspecto de caída de tensión, siendo pertinente acl~ 

rar que aunque la tensión de salida de la SE es 600 Volts, el moto~ del 

trolebus podría operar con una tensión mínima de 480 Volts, como 

se muestra en la Figura 4. 5. 

L 

L/:!I L/I L/I 

SE¡¡~---------+-------.--
V•• ... v 

FIGURA 4.5 LONGITUD DEL ALIMENTADOR 

Donde L • - Es la longitud máxima supuesta del alcance de la SE = 

3.589 km. 

Vs. - Es la tensión de salida de la SE = 600 Volts. 
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v3 , - Es la tensión mínima requerida para que el motor del tro

lebus No. 3 opere = 480 V. 

Además se considera que los trolebuses No, 1 y 2 se encuentran 

en situación de marcha a velocidad uniforme y el No, 3 en situación de 

arranque. 

De acuerdo con lo anterior se tiene que : 

( 4,1 ) 

donde Re es la resistencia total del paralelo de ambos polos del ali

mentador y la catenaria de la distancia L/3. 

2R ( 4,2 

R ( 4.3 ) 

donde r1 es la resistencia del cable alimentador y r2 la del alambre 

de catenar la, 

Sustituyendo 4.3 en 4.2 se obtiene: 

R 
2 ( r¡ 

r¡ + 
( 4.4 ) 

sustituyendo v3 = 480 Volts y despejando v2 en la expresión 4.1 

( 4.5 ) 

además de In Figura 4,5 se tiene que: 

( 4.6 ) 
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y 

600 - 350 Rt ( 4.7 ) 

resolviendo el sistema de ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7 obtenemos: 

Rt 0.133 fl 

Por otro lado se sabe que el valor de Ja resistencia de Ja catena-

ria es de 1:2/0 = O. 2734 ::n, que corresponde a un alambre espec tal 

ranurado (de trole) calibre 2/0, l.33,2 MCM que es el único que se 

fabrica en México (Figura 4.6 ). Por lo tanto se tendré un valor para 

de: 

(O 2731 fl ) (~km ) = 0.3269 fl · • 'km ;;¡ 

AlomlM"t econalodo do cHte 

Clrt.wlar •111 nuunalu IJS 200 

Area actHl(O,IOOSp•leZJ 19.9m,..2 

,, .. nfc'9ledo '"Melle Z 101 U11, 

..... PtrMtro O,IZO•t 

FIGURA 4,6 ALAMBRE DE COBRE ACANALADO 

De la expresión 4.4 se despeja r
1 

y se obtiene : 
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r¡ = ( Rt ) ( ~ ) ( 4, 8 ) 

2 r2 ~ 

sustituyendo los valores de Rt y r2 en la expreslón anterlor se ti~ 

ne que, r1 = 0.083 D 

De la relac lón : 
L 

r1=e-¡;-

donde e es la reslstencia espec(flca del cobre= 17 

L = 1.196 km 

r1 = 0.083 D 

despejando el llrea A de la expresión 4. 9 

A
-- L_(l7)(1.196) 

p - - ----,-,,=--
r1 0.083 

A = 244.964 mm2 

( 4.9 ) 

º"'mm2 

km 

Consultando las tablas para conductores de cobre normalizado 

( Ref, 4,3) se observa que para el llrea calculada se tiene una sección 

de 500 MCM como la más apropiada. 

4.3 Conexiones de alimentadores. 

Las conexiones de alimentación se hacen por medio de derlvacio-

nes del alimentador con cable forrado de 250 MCM, (llamados alíment~ 

dores secundarios), uniendo los cables de la línea de alimentación pri.!!_ 

clpal, positivo y negativo con la catenaria por medio de dos tipos de c~ 

nexl6n: sencilla y doble. 

Conexión sencilla, - Este tlpo de conexión se encuentra unlcame.!!_ 
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- te en calles en donde se tiene un sentldo de c lrculacJ6n, como se mues 

traen la Flgura 4.7. El par de cables de la línea de alimentaci6n se 

conecta al par de alambres de la catenaria, en tramos de longitudes 

Iguales. 

(-) 

• 

1 
1 1 
1 : 

i i 
1 1 

1 : 
1 1 
: 1 

~1~-+!~~l~IO,,,...•~~--ij ' 
¡__¡ u 

llD• 30• 

a) AN.,..,.,...... Princi,.,.• 
b) Catenaria 
e) AlirMntffore1 S.cvn•riea 

FIGURA 4. 7 CONEXION SENCILLA 

Conexi6n doble. - Se encuentra en las calles con doble circula-

ci6n; una s6la lfnea de cables alimentadores se conecta a dos pares 

de alambres de la catenaria, como se muestra en la Figura 4,8, 

En ambos tipos de conexiones para evitar pérdidas por caídas de 

renslón en la línea de alimentación conviene conectar el alimentador 

secundario en tramos lo más corto posible, Para este esrudlo se to-

mó una longitud Je 120 metros, que es la que usualmente se utillza 

para las lfneas de trolebuses de la Ciudad de México ( Ref. 4. 2 ), 

4.4. Resistencias equivalentes unitarias. 

La conflguraci6n de las rutas establecidas para trolebuses, pue

de contem~r los d·-:is tipos de conexiones( sencilla y doble). Las resis 
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(-) 

(+) 

1 1 
~ 
50M. 

... 

IZO•. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

1--l 
50 ... 

FIGURA 4.8 CONEXION DOBLE 

tenclas de las líneas de alimentación y la catenaria, se pueden repre-

sentar por la resistencia equivalente que se tenga en la longitud deteE_ 

minada de los arreglos en paralelo entre los polos y sus alambres de 

trole correspondientes, denominAndose a esta resistencia como resis-

tencia equivalente unitaria. 

Lo anterior se apreciaré mejor al obtener las resistencias equl-

valentes unitarias, para ambos tipos de conexión, utilizando los valo-

res de las resistencias siguientes ( Ref. 4 .4 ) : 

Cable alimentador 500 MCM resistencia 0.0727 íl/km. 

Catenaria 133.2 MCM (2/0) resistencia 0.2734 íl/km. 
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a ) Para la conexión sencilla se conecta primero un solo polo como 

se ve en la Figura 4.9. 

c~,:~c· 
: : "• 
1 1 
1 1 

l 1 
120 ... 

1 

1 K• 

:'----¡ 
~----1 

1 1 
1 1 
1 1 

120... 1 1 
1 

"• 
1 llltl 

•> _...... ....... 
"· 

FIGURA 4.9 RESISI'ENCIA EQUIVALENTE UNITARIA 
CONEXION SENCILLA 

De acuerdo a los datos tenemos : 

R¡ = Resistencia del cable alimentador en 120 m 

Resistencia del alambre de trole en 120 m 

Resistencia equivalente del paralelo en 120 m 

Rt = Resistencia equivalente total para un polo en un 

kilómetro = 0.0574 Ohms/km 

o.008724 n 

o.032808 n 

o.00689 n 

Como la conexión para el otro polo es la misma, la resistencia e-

qulvalente que se obtiene es del mismo valor que en el caso anterior, 

por lo que una carga que se conecta a un kll6metro de distancia con C::!_ 

te tipo de conexión entre ambos polos encontrar{\ una resistencia del 

siguiente valor : 
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Rus= 2 Re = 2 ( 0,0574} = 0.1148 Ohms/km 

donde : Rus =resistencia unitaria en conexi6n sencilla ( Ohms/km }. 

b ) )?ara la conexi6n doble, siguiendo la misma secuencia que en el 

inciso anterior, tenemos un arreglo en paralelo de resistencias 

como se muestra en la Figura 4.10. 

¡---EEJI R1 ---¡ 
1--- ---i 
i R2 Rz 1 
~-- --~ 
1 1 R2 1 Rz 1 1 
1 l 1 l 1 ! 120111 120111 i 

R¡ R1 

1 km 

R t ... 

lklll 

FIGURA 4.10 RES!SfENCIA EQUIVALENTE UNITARIA 
CONEXION DOBLE 

En donde: 

Rt =R¡11(R211 R2) =R¡ll (0.5R2)= 2 (R¡+R
2

)=0.047450hms/km 

por lo que: 

Rud = 2 Re = 2 ( 0.04745 ) = 0.0949 Ohms/km 

donde Rud =resistencia unitaria en conexión doble. 

4.5 Alcance de las subestaciones de C.D. 

La longitud máxima de al:ance de una subestación rectificadora en 

una ruta de trolebuses, es aquella en la que bs valores de la tensión y 

la corriente qu:! se tienen en el extremo de ella son los requeridos pa-

ra que un trolcbus ubicad·J ahí, opere en condiciones de arranque, au!! 
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que a lo largo de su longitud esten en marcha otros trolebuses que 

también requieren energía. Esta longitud de alcance se considera pa-

ra una sola salida de la subestación y el máximo de alcance dependerá 

del tipo de conexión de alimentación que se tenga en la ruta, y la can -

tldad de trolebuses que se considere van a operar en ella. 

En la Figura 4.11 se ha representado la salldn de una subestación 

rectlf!cadora, que tiene conectada una carga consistente de una serle 

de trolebuses a lo largo de la longitud ( L) de alcance de la misma : 

81[ 

l 4 1. '• 

...___.--+ ..... ..___,~-J\N'J~....,.,_"'""~~-tl....-"°"'_,;~.-~ Vm. 

L(k"') 

FIGURA 4.11 LONGITUD DE ALCANCE 

Esta representación se utiliza para deducir las expresiones nece-

sartas en el cálculo de la cantidad de subestaciones requeridas de las 

rutas propuestas, y la ubicación y distancia que abarquen ( alcance ), 

con la seguridad de que se tendrán las condiciones que permitan la o-

peración adecuada de los trolebuses que esten circulando por la mis-

ma. 

Notación utillzad:l : 

S. E. Subestación rectificadora para Hneas de trolebus. 

Vs Tensión de salida de la subestación (Volts C.D. ) 
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Vm Tensión mfnlma de operación del trolebus en condición de 

L 

R 

n 

arranque ( Volts C.D. ). 

Longitud m1ixlma de alcance de la subestación ( kllóme-

tros ), 

Resistencia del tramo de la Irnea entre dos trolebuses --

consecutivos ( Ohms ). 

Cantidad de trolebuses ubicados a lo largo de la longitud 

de alcance y equfdistantes entre sr; también " n " define 

la cantidad de veces en que se divide la resistencia total 

·de la longitud " L " para obtener el valor de " R ". 

11, I2 , 13 , 14 = Corrientes que circulan en cada uno de los" n " -

tramos en que se dividió " L ". 

De acuerdo a la notación anterior y a la Figura 4,11 la expresión 

general para la tensión mínima en el extremo de " L " es : 

Vm 
n 

Vs - L Ij , R 
j=l 

(Volts e.o. ) 

la resistencia entre trolebuses es : 

( Ohms) 

(4,10) 

( 4.11 ) 

En donde RL es la reslsten::la total en Ohms de la longÚud" L ", y 

est1i dada por : 

RL = Ru • L ( Ohms) ( 4 .12 ) 
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y en donde Ru e.~ la resistencia unitaria en Ohms/km, cuyo valor de

pende del tipo de conexión de los alimentadores que se tengan en la -

longitud de la ruta considerada. 

Sustituyendo 4.12 en 4.11 

R=Ru.L/n ( Ohms) 

y 4,13en4.10 

n 
Vm=Vs -E Ij(Ru•L/n) (VoltsC.D.) 

j=l 

( 4.13) 

( 4 .14 ) 

La expresión general 4.14, nos da la tensión mfnlma en función 

de la cantidad de trolebuses que circulen en una longitud de alcance -

considerada. En ella, la tensión Vs estA en Volts C.D., Ij en Am-

peres, Ru en Ohms/km,,." L" en kilómetros y " n" adlmenslonal. 
, n 

MAs adelante se verA que el término :E Ij también se puede poner 
j=l 

en función de " n ". 

SI ahora lo que se quiere determinar es la longitud de alcance, 

entonces despejamos" L "de 4.14. 

L 
n(Vs - Vm) 

n 
E Ij. Ru 
J= 1 

( kilómetros ) ( 4, 15 ) 

Es necesario destacar la siguiente condición; como se ve en la 

Figura 4.11, de los " n " trolebuses que se tienen distribuidos en" L ", 
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el que está colocado en el extremo de alcance máximo, se encuentra 

en situación de arranc¡_ue, y los restantes ( n - 1 ) trolebuses, se en

cuentran a velocidad uniforme. Con lo que se puede decir que es cr..f. 

tlca, asegurando la operacíon adecuada de las unidades y de la sube~ 

tac Ión. 

Por otra parte, usualmente la tensión de salida de las subestacl~ 

nes rectificadoras, es a 600 Volts C.D., por lo que Vs = 600 Volts 

C. D. ; para este análisis, la tensión mínima considerada es del 80% 

de la tensión de salida, o sea 480 Volts C.D.; sustituyendo estos va

lores en la expresión 4.15 se obtiene : 

L 
( 120) n 

n 
E 11• Ru 
j=l 

( kilómetros ) ( 4.16 } 

Una subestación que tuviera dos salidas cubriría la distancia si-

guiente: 

d 2. L ( kilómetros ) ( 4.17 ) 

La expresión 4 .16 depende de. la cantidad de unidades considera-

das, y de la forma en que se realiza la conexión de los alimentadores. 

En la anterior expresión y en la 4.14, la cantidad de corriente que -

circula en los tramos de resistencia en que se divide " L " dependen 

también de " n ". 

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que en el arranque, 
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el trolebus requiere 250 Ampers, a velocidad uniforme requiere 50 

Ampers y al frenar o estar detenido 7. 5 A mpers ( Ref. 4. 2 ) • 

Sl ahora se presenta la sltuaci6n crítica considerada en la Figu-

ra 4 .12 utilizando n = 6 trolebuses, se tiene que : 

SE 

Yo 

L(k"') 

FIGURA 4.12 SITUACION CRITICA 
n 

Desglosando el ti'.!rmlno E Ij para este caso, tenemos : 
j=l 

6 
l: Ij = 11 -f· 12 + !3 + 14 + 15 + 16 
j=l 

( Ampers) ( 4.18 ) 

el valor de cada una de las corrientes que pasan en los tramos es : 

!1 = 250 250 

12 = 300 250 + 50 

13 350 250 + 50 + 50 

14 400 250 + 50 + 50 + 

15 450 250 + 50 + 50 + 50 

[6 = 500 250 + 50 + 50 + 50 + 50 

con el arreglo anterior, se puede observar lo siguiente : 

6 
E r 1 = 2 250 = 6 e 2so > + 6 e 6 - 1 > e ~o > ¡ 2 C.Ampers) 
j=l 
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de este resultado, podemos deducir lo siguiente : 

n 
l: l j = n ( 250 ) + n ( n - 1 ) ( 50 ) ¡ 2 
j=l 

simplificando esta expresión, obtenemos : 

n 

j~ 
1 

lj = n [ 250 + ( 50 ) ( n -1 ) ¡ 2] 

( Ampers) ( 4.19) 

( Ampers) ( 4.20) 

sustituyendo esta última expresión en ( 4.16 ), obtenemos : 

L 
4.8 

( kllómetros ) ( 4. 21 ) 
Ru(9+n) 

Por otro lado, si también sustltufmos 4. 20 en 4 .14, obtenemos : 

Vm = Vs - 25 Ru · L ( 9 + n ) (Volts C.D. ) ( 4,22) 

Las expresiones 4 ,21 y 4.22, son las que se aplican en el caso parti

cular con Vs = 600 Volts C.D. y Vm = 480 Volts C.D., para obte

ner las condiciones óptimas de longitud y tensión, en la ubicación de 

una subestación en una ruta. 

4.6 Subestaciones por. ruta. 

El procedimiento para determinar la cantidad de subestaciones 

que se deberAn utilizar par rura, es semejante al desarrollado a con-

tinuación para la ruta 1. ( Zinacantepec-Monumento) •. 

Tomando en cuenta que en algunos casos las subestaclancs de dos 

6 mas rutas pudieran coincidir en el mismo sitio por lo que se pueden 

reducir a una sol:I subestación equivalente en capacidad. 
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Para el análisls, se Indica la longitud úu la línea de allmentacl6n, 

que resulta de una medicl6n a lo largo de la ruta, que Incluye tramos 

en uno ó dos sentidos como se muestra en la Figura 4.13 donde los 

tramos L1 y L4 son dobles y L2 y L-:¡ sencillos. 

~ 
1 
1 

'-• 
r-- 1 

¡ ~~;::::::::::~ ===============1 
1 1 
1 1 
1 1 

L-------~ 
L, 

FIGURA 4.13 CONFIGURACION REAL DE LA RUTA 1 

En base a los resultados del capftulo primero la cantidad de trol~ 

buaes obtenidos para cada ruta ( tabla 1.4 ) se distrlbuiran de acuerdo 

a las zonas de mayor demanda de transportl!. 

Para el tramo L1 se estableció que n = 3 para una subestación con 

dos salidas, 

Aplicando la expresión 4.21 se obtiene el valor de L. 

donde: 

4.8 
L = 

Ru ( 9 + n ) 

Ru = O.U9492-( para doble sentido en el tramo L¡ 
km 

n = 3 trolebuses. 

L 
4.8 

4. 2 km 
0.0949 ( 9 + 3 

L 4.2 km 
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La tensi6n mfnima en el extremo de L¡ se obtiene aplicando la 

expres i6n 4. 22. 

Vm = Vs - 25 Ru • L ( 9 + n ) 

donde: 

Vs 600 Volts. 

Vm = 600 - 25 ( 0.0949 )( 4.2) ( 9 + 3) = 480.426 

Vm = 480.426 Volts. 

Para el tramo L2 se tiene que : n = 2 con una subestaci6n de dos 

salidas • 

Ru = 0.1148 ..E.... (para un s6lo sentido ). O sea : 
km 

l. 4.8 4.8 km 
0.1148 ( 9 + 2 ) 

Vm = 600 - 25 ( 0.1148) ( 3.8 ) ( 9 + 2 ) = 480 Volts. 

como L2 = Lg los valores son.los mismos que los obtenidos para L2 

Para el tramo L4 se tiene que : n = 3 con una subestaci6n de dos 

salidas por lo tanto es semejante al tramo L1 obteniendo los mismos 

valores de L y Vm. 

En los tramos L2 y L3 bastarA ubicar una subes tac 16n !J con 

cuatro salidas y capacidad de 1000 KW y, ;ilendo pertinente aclarar 

!J La ubicación de las subestaciones en este primer intento se localiza 
a la mitad de los tramos respectivos. 

121 

y La capacidad seflalada se debe a que ;!Se valor es la capacidad come.!:. 
clal md's cercana al •rnlor que requieren los trolebuses en los tra
mos considerados. 



1 

que la longitud del alcance de las salidas escá sobrada con respecto al 

valor de la longitud del tramo. 

El tramo L1 requiere una subestacU>n de 1000 KW con dos salidas 

cuyas longitudes de alcance al Igual que el caso anterior ~§ltlin " sobr! 

das". 

En el tramo L4 la subestaci6n de 1000 KW no es suficiente para 

cubrir la demanda de energía en la longitud del tramo, por lo que es 

necesario reubicarla. Aprovechando que la subestacl6n del tramo L2 

esta sobrada en cuanto a su longitud de alcance se recorre ésta a una 

distancia tal que se cubra la longitud faltance de L4 transformándola en 

conexión sencilla. 

Debido a la reubicación de las subestaciones en L2 y 4 se obtu

vieron los siguientes resultados mostrados en la Figura 4.14. donde 

se tiene : 

SE - lA. - Es la subestación del tramo L1 = T1A 

L 1 A • - Es la longitud de alcance de la subestación SE-lA 

SE - lB. - Es la subcstaclón de los tramos L2 = L3 = T1B 

L1B. - Es la longitud de alcance de la subestación SE-IB 

SE - lC. - Es la subestacl6n del tramo L4 = T¡C 

L1C. - Es la longitud de alcance de la subestación SE-lC 

Rd. - Es el valor de la resistencia unitaria en conexión doble 

Rs. - Es el valor de la resistencia unitaria en conexión sencilla 

Nt . - Es el número de trolebuses de la ruta 
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Lr. - Es In suma de las longitudes de alcance de rodos los tramos. 

Ubicación y cantidad de subestaciones. 

Ruta 1 (Z-M) Nt = 20 Lr = 31.156 kms 

Ll• L1B 
. Sf:-IA SE-IC o : sc-1eá o 

TIA TIC 
Tll 

LlA LIA Llll Lll LlC LIC 

FIGURA 4.14 SUBESTACIONES EN LA RUTA 1 

TIA = TIC 

n = 3 

Rd = 0.0949 Ohrns/km 

LlA = LlC = 4.2 Kms. 

TlB 

n = 2 

Rs = 0.1148 Ohms/km 

LlB = 3.589 Kms. 

.. 
' 

Vrn = 480.426 Volts. C.D. Vm = 486.69 Volts C.D. 

SE-lA = SE-lC = 1000 KW SE-lB = 1900 KW 

con 2 salidas e/u con 4 salidas 

El método as[ descrito se utilizó para la ubicación de las subes-

tac iones de las rutas restantes por lo que a Cflnlinuación se presen

' 
tan los resultados en las Figuras 4.15, 4.16, 4,17, 4.18, 4.19 y 4,20. 
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'••"C" 
~ ' c. - ~ 

Ruta 2 ( C - C ) 15 Lr = 14.63 kms 

SE·2A 

e O dE-2a 
e 

T211 : 
1 

! TU 
1 
1 : 

L2A L2A L28 LU 

FIGURA 4.15 SUBESTACIONES EN LA RUTA 2 

T2A = T2B 

n = 4 

Rd = 0.0949 Ohms/km 

L2A = L2B = 3.6575 Kms 

Vm = 487 .19 Volts C.D. 

SE - 2A = SE - 28 = 1000 KW 

con 2 salidas c/u 

,_ 
' 

Ruta 3 ( S.B. - S._P~ Nt = 14 Lr = 24.936kms. 

crE·3A s.11. 
1 

T3A 

L3A L3A 

L!ll 

SE-~ 
T 38 

L311 

L311 

L3B 

r=1SNC k!. S.P. 

T3C 

L3C L3C 

FIGURA 4.16 SUBESTACIONES EN LA RUTA 3 

T3A T3B T3C 

n=4 n = 3 n = 4 

Rd = 0,0949 Ohms/km Rs =O. ll-B Ohms/km Rd~ 0.09490hms/km 

L3A = 3.32 Kms. L313 = 2.65 Kms. L3C = 3.848 Kms. 

Vm =497 .6 Volts C.D. Vm = 501.12 \'olts C. D. Vm =481.56 Volts C.D. 

SE -3A = 1000 KW SE - 3B = 1000 KW SE - 3C = 1000 KW 

con 2 salidas con 2 salidas con 2 salidas 
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Ruta 4 ( S.F. - S. J. l. ) Lr= 11.51 km 

SF. 
aE-4A crE-48 

S.LI.C. 
1 '¡' ! 1 T4A T41 1 

: ' ! 1 

L4A L4A L4B L4B 

FIGURA 4.17 SUBESfACILlNES EN LA RUTA 4 

T4A 

n=3 

Rd = 0.0949 Ohms/km. 

L4A = 2.815 Kms 

Vm = 519.85 Volts C.D. 

SE-4A=lOOOKW 

con 2 salidas 

Ruta 5 ( M -.L.P.) 

T4B 

n=4 

Rd = 0.0949 Ohms/km 

L4B = 2.94 kms 

Vm= 509.3 Volts C.D. 

SE - 48 = 1 000 KW 

con 2 salidas 

Lr=l3.1744 kms 

L!l•I 

TL•A I LISA 

FIGURA 4.18 SUBESTACIONES EN LA RUTA 5 

TSB 

n=3 

Rd = 0.0949 Ohms/km 

LSA = 3.07 Kms 

Vm=512.59 Volts C.D. 

SE - SA = 1 000 KW 

con 2 salidas 

n=3 

Rs = 0, 1148 Ohms/km 

L5B1 =2.1112 Kms; Vm=527 .26Volts C.D. 

LSB
2 
=l. 7632 Kms; Vm = 539. 27 ~olts C. D. 

LSB3 =3.16 Kms; Vm =490.93 Volts C.D. 

SE - SB = 1 000 KW, con 3 salidas. 
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Ruta 6 ( C - H.G. ) 

e 
• 

L•A L•A 

8 Lr=I0.913 Kms 

N .. i ___ T_•_• __ __,lO •.:-•• 
L•• 

FIGURA 4.19 SUBESTACIONES EN LA RUTA 6 

T6A T6B 

n = 4 n=3 

Rd = 0.0949 Ohms/km 

L6A = 2.62 Kms 

Rs = 0.1148 Ohms/km 

L6B= 2.839 Kms 

Vm = 519.19 Volts C.D. 

SE - 6A = 1 000 KW 

Vm =502.22 Kms 

SE - 6B = 1 000 KW 

con 2 salidas 

Ruta 7 ( L - M) 

L 
1 

81:-?A 

o 
T?A 

LTA 

• 
L?A L78 

con 2 sa lidns 

Lr ~ 21.06 Kms 

81:-?C 

11 
o M 

TT• T?C 

LTC L?C 

FIGURA 4.20 SUBESTACIONES EN LA RUTA 7 

TIA= T7B.= T7C 

11 = 2 

Rd = 0.0949 Dhrns/km 

L7A = L7B = L7C = 3.51 kms 

Vm = 508.39 Volts C.D. 

SE - 7 A = SE - 7B = SE - 7C = 1 000 KW 

con 2 snlidas c/u. 
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De los resultados anteriores se concluye que para las rutas pro

puestas se requieren 17 subestaciones rectlficadorns de 1000 KW cada 

uno; pudiéndose reducir a 13 subestaciones siendo 9 de 1 000 KW y 4 

de 2. 000 Kw como se muestra en la F lgura 4. 21 • 

4. 7 Accesorios y Herrajes. 

Para mantener la línea elevada ( cables de allmentac lón y alam -

brcs de trole) a la altura, tensiOn, aislamiento, direcc!On y separa

clOn convenientes dentro de zonas urbanas, se tienen, elementos esp~ 

c iales que proporcionan seguridad y flexibilidad de operacl6n a estos 

sistemas de allmentacl6n. 

Los accesorios y herrajes de la lfnea elevada se Instalan en las :g 

neas de acuerdo al sentido que tengan como se muestra en las Fíguras 

4.22 y 4.23. A continuacl6n se describen los accesorios y herrajes 

mlis comunes : 

1 ) Postes • - Son elementos que constituyen el soporte fundamental 

de todos los accesorios, herrajes y elementos auxiliares, genera.! 

mente son de concreto o de fierro, los cuales se fijan al piso a una 

profundidad de 1.80 m., utilizand0 g1·ava, arena y cemento, a -

contlnuaci6n se presenta un breve análisis de los esfuerzos a que 

se encuentran sometidos : 

En la Figura 4,24 se observan J.1s esfuerzos a que se encuentra 

sometido un poste típico para lfneas de trolebuses : 
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15 

FIGURA 4,22 SUNRTES DE LINEA ELEVADA EN 
CALLES DE UN SENT!DLl 
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FIGURA 4.24 ESFUERZOS SOBRE EL POSTE 

F1 = Peso del alimentador ¡x>sltivo=30 m X 2.293 kg/m=68,796kg !/ 

F2 = Peso del alimentador negativo= F1 = 68.796 kg 

F3 Peso del alambre de trole negativo= 30 m x O .622 kg/m = 18 .66 kg 

F4 Peso del alambre de trole ¡x>sitivo= F3 = 18,66 kg 

F5 Peso de las canillas alimentadoras y demAs accesorios= 10 kg 

( Ref. 4.4 ) 

r6 =Peso de la varilla coq cuerda= 5.264 kg 

F7 Peso del tubo galvanizado=5.432 kg/m x 4.88 m=26,.508 kg. 

( Ref. 4,5 ) 

F8 Fuerza del viento sobre los 2 alimentadores ( Ref. 4.6) 

2 x 39 kg/m2 x 0.6195 m2 = 48.321 kg 

.!J Se considera qu~ cada poste so¡x>rta 30 m de cada alimentador y 
30 m de catenarias. 
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F9 Fuerza del viento sobre las catenarias 

2 x 39 kg/m2 x 0.00995 m x 30 m ·• 23,283 kg, 

F10 = Fuerza del viento sobre el poste 

39 kg/m2 x 7.35 m x ( 0 •283 + 0 ·154 ) m =64.066 kg 
2 

SI conslderam :>s el momento nexlonante respecto al punto " A " 

tomando el sentido positivo seg1in la convención horaria para los mi~ 

mos. 

10 
MF L Fi L¡ ( kg - m ) 

A i=l 

MFA = F¡ L¡ - F2 L2 + ~ L3 + F4 L.¡ + f'.5 L.'5 + F6 L6 + F7 ~ 

+ Fa Ls + F9 L9 + F10 L10 

sustituyendo valores 

~ = 68.796x0.40 - 68,796 x0.40+18,66x3.66+18.66x 
A 

4,26 + 10 X 3.96 +5.26 X 2.44 + 26,508 X 2.44 + 

48,321 X 6.37 + 23.283 X 5,67 + 64,066 X 3,675 

MF = 940,163 kg - m 
A 

Consultando las Normas L.F.C. 2.7680.30 LA ( Ref. 4.7) para 

el poste de concreto C-30 se obtuvo lo siguiente : 

Carga de ruptura = 1Jl = 550 kg ( aplicada a una distancia 

LA = 0.30 mt. de la punta, te-

niéndose el poste empotrado.> 
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Distancia de ruptura .. LR 

LR =longitud total - longitud de empotramiento - longitud de a-

plicacl6n, 

4l = 9.144-1.50-0.30 = 7.344 

sustituyendo los datos obtenidos en : 

se tiene que : 

MpR = 550 x7.344 = 4039.2 kg - m 

ME = 4039,2 kg m 
R 

De donde se concluye que el poste de concreto C-30 resiste perfe~ 

tamente los esfuerzos de los elementos de línea elevada, asr como a 

los provocados por la posiciOn del viento. Siendo pertinente aclarar 

que también se utilizan postes de fierro en lugares donde los esfuerzos 

son mayores, como en el caso de las glorietas y curvas pronunciadas. 

La distribución de postes, sobre las aceras en calles de uno y do-

ble sentido se muestra en la Figura 4.25. La separación entre dos 

postes es usualmente de 30 m., siendo de 120 m, la separaci6n entre 

dos alimentadores de la misma polaridad. 

2 )\ Travesafio tubular. - Su funci6n consiste en soportar en una for

ma m1is directa a los elementos de aislamiento, separación y all-

mentacl6n. Tiene un diámetro de 2" y de longitudes de 10 'a 15', 
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3 ) Varlllas con cuerda y ojo. - Soporta al travesat'io tubular con ªY.!! 

da del poste, tiene una longitud var la ble de 13 • 8 " a 17' 9 " y un 

diAmetro de ojo de 1/2 ". 

4 ) Remate de Centro. - Separa y aisla al travesat'io tubular y al ali

mentador secundario, tiene un dlAmetro lntet·ior de 2 ". 

5) Remate de Punta, - Sirve de unión para el travesaño tubular, la 

varllla con cuerda de ojo y un tornillo de ojo. 

6 ) Tornillo de ojo. - Asegura, por medio del remete de punta a la 

terminal del alimentador secuooerio,sus menciones son 1/2 " 

X 6 1/2 ", 

7) AnUlo con Espiga. - Por medio de este dispositivo se une el tra

vesaño tubular a una altura c.onveniente de los postes, para man

tenerlo en una posiciOn horizontal. Tiene un diámetro interior de 

5 1/2 ". 

8 ) Anillo sin espiga. - Es un elemento de sujeción para elementos 

auxiliares. 

9 ) Canillas Alimentadoras positivas y negativas, - Este dispositivo 

se monta sobre el alimentador secundario, por medio de grapas 

en sus extremos. Su func!On consiste en aislar y mantener la di:!_ 

tancia conveniente de los puntos de alimentaciOn ( 24 " ). Existen 

de varios tipos, clasificados de acuerdo a la configuración de ca

tenarias y a la posición de sus elementos, como se observa en la 
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Figura 4.26. 

e 
I A- CANILLA AllLANTE 

B- GltAPA PAltA ALlll!NTAOOll l!CUNOAlllO 

C- ALIM[NTAOOll UCUllOAlllO 

FlGURA 4. 26 CANILLA ALIMENTADORA 

10 ) Suspensión alimenrad.:>ra. - Su función es alimentar directamente 

a la zapata deslizante, asegurando un buen contacto. En sus ex-

tremas se sujetan las catenarias como se observa en la Figura 

4.27. 

FIGURA 4.27 SUSPENSlON ALIMENTAOORA 

11 ) Canillas aislantes. - Es un dispositivo construido en madera que 

tiene como función la de aislar y proporcionar la tensión mecáni

ca requ:'!rida para el alimentador secundario, Figura 4. 28. 

FlGUR..\ 4, 28 CANILLA AISLANTE 
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12 ) Cruceta de dos alfileres.· Es un travcfmílo de fierro, que seco

loca en la parte sup•~rl:ir del poste, cuya función es soportar a 

los aisladores del alfBer-, como se muestra en la Figura 4.22, se 

sujeta a los postes por medio de una abrazadera en " U ". 

13 ) Aislador tipo alfiler. - La función de este dispositivo es aislar 

al alimentador principal, que atraviesa por la cruceta del poste, 

Su fabricación se realiza en pon.:elana, teniendo una distancia de 

arqueo de 3 1/4 ", una tensión de arqueo en seco de 50 KV y una 

tensión de arqueo en húmedo de 2.5 KV. 1:1gurn 4.29. 

FIGURA 4.29 AISLAOORTIPO ALFILER 

14 ) Aislador de tensión. - Su fabricación se realiza en porcelana, 

siendo rígidos no sufren roturas debido a esfuerzos mecánicos, 

su capacidad de amarre como se observa en la Figura 4.30, lo 

hacen fácilmente eslabonarse a otros dispositivos por medio de 

cables, su función principal es aislar terminales de cable alime!!_ 

tador secundario. 

J.5 ) Aisladür de Centro. - Consiste de una unidad de aislamiento, de!!_ 

tro de una cáscara de metal, formando un hueco de aire que pre· 
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FIGURA 4.30 AISLADOR DE TENSION 

viene el flameo y los arcos eléctricos protegiendo a la línea ele-

vada, En su parte inferior, se coloca una suspensl6n alimentad.9_ 

ra, la cual sirve de elemento deslizante de las catenarias. En Ja 

Figura 4.31 se muestra su aspecto físico, 

FIGURA 4,31 AISLAOOR DE CENTRO 

16) Grapa universal. - Son un par de piezas de bronce acopladas por 

medio de un tornillo, cuya funcl6n es unir mecánica y eléctrica-

mente a l:ls alimf:'ntad:ires prii1cipal y secundario, Figura 4.32, 

Existen otros elementos que se utilizan en Ja lnstalaci6n de la lf-

nea y sirven para cruces y cambios de direcci6n como se describe a 

continuaci6n : 

Segmentos flexibles de ;:urva. - Simplifican la construcci6n de 
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a 

b 

a ) Alimentador Principal 

b ) Grapa Universal 

c ) Alimentador Secundarlo 

FIGURA 4.32 GRAPA UNIVERSAL 

c 

curvas, ademlis de mejorar la apariencia de la línea elevada al redu

cir el número de elementos requeridos y existen para un amplio rango 

de ángulos. El aspecto flexibilidad tiene un valor muy importante ya 

que ayuda a mantener una suave unión entre los diferentes dispositi -

vos y evita una brusca transición de la zapata del colector. En la Fi-

gura 4 .33, se observa un segmento de curva con una aplicación de 28° 

a 47°, en la prlictica existen para rangos de aplicación desde 2° hasta 

47~ 

FIGURA 4.33 SEGMENTO DE CURVA 
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Cruces : Rígidos y Ajustables. - Cuando en las Instalaciones de 

Línea Elevada, se tienen cruces de catenarias, estos dispositivos pr~ 

porcionan protección a la inserción de la zapata del colector, propor

cionando una suave operación. Pr1icticamente su rango de angularidad 

es de 12" a 90~ 

Los cruces rígidos, como su nombre lo indica, sólo pueden apli

carse para un ángulo fijo; en cambio los cruces ajustables tienen una 

angularldad de aplicación variable. Para mantener una separación y 

un aislamiento convenientes se usan separadores aislantes, como se 

observa en la Figura 4.34, 

FIGURA 4.34 CRUCES Y SEPARADORES AISLANTES 

Cambios mecánicos y autom1iticos. - Estos dispositivos se usan 

en lugares donde existen bifurcaciones y convergencia de Irncas y 

actúan como elementos que seleccionan el camino a seguir, ya sea por 
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medio de efectos mecánicos o eléctricos como se muestra en la Fi

gura 4,35 

Finalmente, exlsten algunos otros elementos, que también cons

tituyen a la lfnea elevada ; pero que debido a que su uso es menor o 

variable, no se mencionan. 

FIGURA 4,35 CAMBIU AUTOMATICO 
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CAPITULO QUINTO 

ESTIMACION ECONOMICA 

5.1 EstimaciOn económica. 

En base a la red de trolebuses propuesta en fos capítulos anterio

res se realizó la siguiente estimación económica para proporcionar 

una idea de los costos de las inversiones necesarias para las instala

ciones, la operación y las tarifas para el cobro del servicio. 
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5.2 Detalle de los costos unitarios. 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
EN PESOS( M.N.) EN PESOS (M.N.) 

( 1979 )' ( 1979 ) 

Poste de concreto 
C-30 7,238 pieza 2,200 15,n3,600 

Poste de fierro 
de30'x5.5" 200 pieza 7,915 1,583,000 

Cable de cobre 
desnud:> 500MCM 254, 768 .8 metro 126 32,258,825 

Alambre de trole 
ranurado 2/0 434,200,8 metro 48 21,063,080 

Cable de cobre 
forrado 250MCM 66,567.8 metrl'I 106 7,102,784 

Abrazaderas de 
5/8 "x5.5" 4,247 ple za 165 700, 755 

Cruceta de 4 
alfileres 4,247 pieza 525 2,229,675 

Aislador tipo 
alfiler 8,494 pleza 26 226,025 

Anillo sln 
espiga de 5.5" 8,494 pleza 150 1,274,100 

Anlllo c-:m espiga 
de 5.5" 1,256 pleza 180 226,080 

Tubo galvanizado 
de 2" X 16' 1,256 pieza 1,545 1,940,520 
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Varllla con 
cuerda y ojo de 
1/2" X 16.4 " 1,256 pieza 360 452,160 

Grapa universal 6,610 pieza 53 350,330 

Remate de 
punta de 2" 1,256 ple:&! 150 188,400 

Remate de 
centro de 2" 1,256 pieza 150 188,400 

Canilla aislante 5,024 pieza 25 125,600 

Tornlllo de ojo con 
tuerca de 
l/2"x6.5" 1,256 pieza 78 97, 968 

Canilla alimentadora 
positiva 1,810 pieza 1;600 2,896,000 

Canilla alimentadora 
negativa 1,810 pieza 1,600 2,896,000 

Suspensión 
alimentadora 16, 988 pieza 156 2,650,128 

Aislador de centro 5,982 pieza 153 915,246 

Aislador de tensión 5,982 pieza 26 157, 565 

Cable galvanizado 
de 3/8" 59,820 metro 26 1,555,320 

Cable galvanizado 
de 1/4 " 3,080 metro 8 27, 627 
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Segmento de curva 
flexible de 
30°·,45° 274 pieza 14,805 4,056,586 

Segmento de curva 
Flexible de 
15°-25° 34 pieza 10,671 362,864 

Cambio mecfmico 
de 45° 32 pieza 40,670 1,301,447 

Cambio automfitico 
de 45° 32 pieza 80,034 . 2,561, 106 

Cruce rígido de 90° 184 pieza 26,000 4,784,000 

Cruce rígido de 60º 12 pieza 26,000 312,000 

Cruce rígido de 45 ° 24 pieza 26,000 624,000 

Separador aislante 220 pieza 500 110,000 

SUBTOTAL 111, 141, 196 

Gastos de instalación 16,671, 179 

Unea elevada TOTAL 127,812,375 

Terreno para SE 250 m2 500 1, 625,000 

SE 1000 KW ( Ref.5.1) 9 grupo 11,000,000 99,000,000 

SE 2000 KW ( Ref, 5 .1 ) 4 grupo 13,500,000 54,000.000 

SUBTOTAL 154,625,000 



Trolcbus ( Ref.5.2) 80 pieza 

Taller y dep6slto 1 grupo 
( se conslder6 el costo 
del terreno más el 10 3 
del costo de equipo). 

5. 3 Resumen de lnverslones : 

Línea elevada 

Trolebuses 

Subestaclones 

Talleres y Depósito 

3, 5í'8, 800 

127. 812, 375 

286, 304, 000 

154,625,000 

67,935,387 

TOTAL 636,676, 762 

5 .4 Conslderaciones para 111 estimac i6n de los costos : 

a ) Vida Otil : 

Línea elevada 30 años 

Trolebuses 20 

Subestaciones 50 

Taller y depósito 20 

286,304,000 

67,935,387 

b) Depreciaci6n, se utiliz6 el método de línea recta ( Ref.5.3 ). 

e ) Regreso del capital prestado a tasa de interés i = 12 % anual. 

d ) Los costos de operacl6n y mantenimienta permanecen constantes. 

e ) Costo de energía eléctrlca = ( 4. 56 Kwh/km ) ( O. 75 $/kwh ) 

( 7,905,618 km/año)= 27,037,213.56 $/año ( Ref.5.2 y 5.4 ). 

f) Costo llantas = ( 1 juego de 6 + 2 ren'Jvaciones) ( 80 trolebuses ) 
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= ( 6 X 35()() ) + ( 6 X 2 X 1400 ) X 80 = 3, 024, ()()O 

g) Gastos de administraclón estimados como 5 % del capital inverti

do. 

h ) Operación y mantenimiento ( sueldos 2 operadores x 18 horas 

/dfa x año x 80 trolebuses ) ; se consideró que los costos de man

tenimiento son <<que los de operación. 

i ) Imprevistos 10 % del importe de los gastos totalés de operación, 

5.5 Costo de depreciaci6n anual ( COA). 

COA = costo del equipo - valor de salvamento = $/año, 
vida útil 

COA 
Lfnea elevada 

COA 
Trolebuses 

COA 
Subestaciones 

COA 
Talleres y depósito 

127' 812, 375 - o 4, 260, 412 $/año, 
30 

286,304,000 -28,630,400.12,a83,680 $/año 
20 

154, 625, coo - o 
3, 092, 500 $/año. 

50 

67 r 935, 387 - 6, 793, 539 - 3, 057' 092 $/año 
20 

COAT = 23, 293, 684 $/año 

5.6 Amortizacl6n del capital prestado ArnC : 

AmC = costo de la inversión ( A/F, i, n ). 
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5.7 

• 

donde: 

A/F factor de recuperaciOn de capital ( Ref. 5. 3 ), 

tasa de descuento = 12 % anual. 

n vida l'.ltll. 

Ame = 127,812,375 ( 0.1241) 15,866,628 $/año. 
Lfnea elevada 

Ame 
Trolebuses 

= 286, 304, 000 ( 0, 1339) 38, 336, 106 $/año. 

Ame 
Subestaciones 

= 154, 625, 000 ( 0, 1204 ) 18, 619, 942 $/año. 

AmC 67, 935, 386 ( 0, 1339 ) 9, 096, 548 $/año 
Talleres y depOs ito 

81, 919, 224 $/ai!o 

Gastos anuales : 

Costo depreciaciOn anual ( COA >-r 23,293,684 

AmortlzaciOn anual del capital ( AmC ) = 81,919,224 

Energía eléctrica ( e ) 27,037,214 

Llantas ( f) 3,024,000 

OperaciOn y mantenimiento 11,520,000 

Gastos generales y de administración 6,351,721 
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Imprevistos 

Total 

15,314,584 

168,460,427 

5.8 Tarifa, la. Alternativa: 

GTO Gastos totales de operacl6n 168,460,427$/afto, 

VPD Viajes-persona/día (de la tabla 1.4) = 250, 545, 960 

GTO/ailo = 168,460,427 = 0. 67 $/VPD 
VPD/año 250,545,960 

Tarlfa 0.67 $/boleto, 

5.9 Tarlfa, 2a. Alternativa: 

Considera la reposición de 80 trolebuses a los 20 años. 

Gastos totales de operaci6n anual 168, 460, 427 

Inversi6n anual del segundo equlpo 51,219,786 

Total $ 219, 680, 213 

( GTO )2 = 219, 680, 213 

Tarifa 219• 680• 
213 = 0.88 $/boleto, 

250, 545, 960 

5.10 Tarifa, 3a. Alternativa: 

Considerando lo incluído en las anteriores alternativas y la crea -

ción de un fondo para investigación y desarrollo d~ tecn:>logía en equi-

pos de transporte, asr como mejoras en 111s prestaciones de empleados. 
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Gastos totales de operación anual 168, 460, 427 

Amortlzaci6n anual del segundo equipo 51, 219, 786 

Investigación y desarrollo de tecnología 20, 000, 000 

Mejoras en las prestaciones a los trabajadores 10, 865, 747 

250,545,960 

( GTO )3 = 250, 545, 960 $/año 

Tarifa= 250,545,960 $/año l,00 $/boleto, 
250, 545, 960 boletos/año 

5 .11 Costo por kllómetrq de servicio instalado. 

Costo d·~ in':ersion total 
Kilómetro de servicio instalado 

Gastos totales de operación anual 
Kll6metros de servicio instalado 

5.12 Costo por trolebus. 

636.7X106 :a 3.22 X 106 $/km 
197.9 • 

168. 5 X 106_ 0 85 x 106 $/año 
197 .9 • km 

Costo de inversión total 636. 7 x 106 6 
Cantidad total de trolebuses = 80 - 7 • 96 x 10 $/trolebus • 

9astos totales de operación anual = 168 .5 x 106_ 2 1 x 106 $6año 
Cantidad total de trolebuses 80 · tro ebus 
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.... 

CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo del presente. esrudlo, se han podido obte

ner algunas observaciones y conclusiones que se apuntan en seguida 

como las principales: 

- El trolebus es un medio de transporte colectivo que cumple a 

satisfacciOn con los requerimientos exigidos a ese tipo de tran!!_ 

porte como son, por ejemplo : capacidad, comodidad, veloci

dades permitidas en las ciudades, etc, 

- Es un equipo de operación silencioso. 

- No produce contaminación del aire. 

- SOlo consume energCa eléctrica cuando se encuentra en movi-

miento. 

- Por la caractertstica especial de su motor, éste devuelve al 

sistema, una mCnima cantidad de energCa durante el frenado o 

cuando baja una pendiente. 

- No consume energéticos No renovables. 

Los puntos anteriores aunados a un estudio económico mucho mds 

detallado que el presentado en el capftulo quinto hacen preveer que r!:_ 

sultarll interesante realizar un estudio similar para otras ciudades de 

la Rep(Jblica Mexicana, que cuenten con energCa eléctrica y pudiéndose 

asegurar que en muchos casos resultarll rentable el transporte masivo 

por medio de trolebuses, 
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