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PROLOGO

El acelerado crecimiento de la poblaci6n en las principales
ciudades del pafs trae consigo la necesidad de satisfacer un mayor na
mero de servicios urbanos : abastecimiento de agua, energfa eléctri-
ca, transportes, habitacidén, escuelas, asisténcia médica, etc.: de e-
los, 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 &reas urbanas a las zonas
en que realizan sus actividades : productivas, culturales, sociales y
comerciales, mismas que nos conducen a investigar sobre nuevos sis
temas de transporte masivo méis cficientes, comodos, econdémicos,

que ahotren energfa y no contaminen el ambiente,



it

Como una alternativa de solucitn al problema de transporte an-
teriormente planteado, en este estudio, se ha propuesto como objeti -
vo, obtener los procedimientos generales que sirvan como gula, en
estudios posteriores de planeacién de sistemas de transporte urbano
por medio de trolebuses, en las diversas ciudades de los estados de
la Repfiblica Mexicana cuya planificacién moderna y crecimiento sea
factible, entre las que se pueden mencionar Toluca, Puebla, Queréta

ro, Morelia, Le6n y Monterrey entre otras,

En la seleccién final se opté por desarrollar el estudio para la

cludad de Toluca,



til

FUENTES DE INFORMACION,

La obtencidn de informacitn fuente representd una ardua tarea

que requirid muchas horas-hombre para log;arla, ya que su bisqueda se

1llevb 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 continuacion

las principales fuentes :

a)

b)

En la ciudad de Toluca,

Direccién de Comunicaciones y Obras Pablicas del Estado de
México.
Departamento de Ingenierfa de Trénsito ( DSP y T ) del Estado
de Mexico. '
Departamento de Catastro del Estado de México.
Delegacion de CANACINTRA.,
Delegaci6n de SEP,
Universidad Autdnoma del Estado de México.
Direccién de Estadistica del Estado de México.
e
Fuera de la ciudad de Toluca.
Comisi6n del Plan Nacional Hidraulico S.A,R.H.
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pablicas (SAHOP)
Comision Federal de Electricidad ( CFE ).
Ferrocarriles Nacionales de México,

Secretarfa de Comercio, Direccion de Estadistica.



,c.)

d)

e)

iv

Fuera del Pais a través de las embajadas de

Checoslovaquia, Attn : Ing, Jiri Yodas.
Francia.

Rusia.

Inglaterra.

Italia,

Jap6n,

Estados Unidos de Norteamérica,

CanadA,

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')

Algunas Compaiifas relacionadas con el tema :
Skoda Plzen CSSR,

Brown Boveri.

Mexicana de Autobuses, S.A. { MASA )
Volvo,

AllsthYm de México.

Industria Eléctrica de México ( IEM)
Industrias Unidas, S.A. ( IUSA)

Reliance de México, S.A.



£) Centros de Estudios Superiores y de Investigacion,
Instituto de Investigaciones Eléctricas ( IIE ).
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria
Eléctrica ( CCONNIE ) .
Divisitn de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenierfa
( DESF1).
Facultad de Ingenierfa UNAM,

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

El voltmen considerable de informacidn recopilada fué ordena-
da, analizada y estudiada cuidadosamente. Fué ademéis complementada y
ampliada 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 capitulos que aparecen en seguida.



CAPITULO PRIMERO

LINEAMIENTOS GENERALES

1.1 Caracteristicas del area de estudio.

Para el presente trabajo el Area de estudio estd delimitada por
la ciudad de Toluca y sus alrededores 1/

Toluca, es cabecera del Municipio del mismo nombre y capital
del Estado de México ( Fig. 1.1, ), se encuentra a 2, 680 metros so-
bre el nivel del mar y en la longitgd 99°39"' 38" Qeste y latitud ---
19°17 ' 33" Norte, su clima es templado, subhtimedo con luvias en
verano, ocupa una area urbana de 15.8 km?2 y cuenta con una pobla-
ci6n actual estimada en 201,428 habitantes { Ref, 1.1),

En lo que se reficre a los estratos de la poblacion, industrias,

1/ Se consideraron los poblados de : Zinacantepee, Capultitlan, San
Felipe, Metepec, San Mateo, San Lorenzo y San Bucnaventura.
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1.2

comercios, escuelas, centros de ensefianza, unidades deportivas y
otras Areas que generan viajes tiene caracterfsticas muy marcadas
en los diferentes estratos econdmicos, encontriandosc que elde la -
clase mas alta ocupa un &rea habitacional del 15 %, el de caracterfis
ticas regulares ( clase media ) un 62 ¢, v el de clase baja ( popular
y marginal ) un 23 %. El nivel econ6mico de los estratos antes men
clonados define las posibilidades de transportaci6n de cada uno de
ellos de acuerdo a las condiciones fisicas de vialidad misma que est4

formada por vias primarias y secundarias,

l.as vfas primarias son :

El Paseo Tollocan, formando un anillo con la Avenida Circ.un-
valaci6n, y aquellas que comunican a la Ciwdad con los poblados de
Zinacantepec, Capultitldn, San Felipe, Metepec, San Mateo Oxtotitlan,
San Lorenzo y San Buenaventura, como se muestra en la Figura 1.2,
Las secundarias son aquellas avenidas menores que cruzan o conver-

gen a alguna de las vias primarias,

Uso actual del suelo. —
Determinar el uso actual del suelo, en el drea de estudio, per~

mitié 1a localizacién delas zonas de mayor concentracjén de pobla~-

cfon, clasificindolas segtn el tipo de actividad { Ref. 1.2 ) como si-

gue ¢

Zonas Habitacionales. - Tomando en consideraci6én los recursos eco-

-
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1.3

ﬁbmlcos de sursrhab{tantes, 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 concentracion o-
brera,

Zonas Comerclales, - Existen dos importantes centros comerclales
ubicados en el primer cuadro y el mercado Juarez.

Centros Educativos, - Su ubicaci6n 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. - También
se distribuyen por toda la ciudad, pero la asistencia de estos
lugares no es tan frecuente como en los anteriores.

En la Figura 1,3 se pueden ver las zonas mencionadas,

Situacién Actual del Transporte,

El transporte urbano en la Ciudad de Toluca, cuenta con ~-
14,781 unidades, distribuidas principalmente en tres tipos, autobu.
ses, automdviles de alquiler y autombviles particulares, como se -
muestra en la tabla 1,1, donde se observa que la mayor parte de los
viajes/persona/dia ( 71.5 % ) se realiza en autobuses .

El transporte pﬁblic}o por medio de autobuses éctual, cuenta -
con 15 rutas de tipo radial que comunica ¢l centro con cualquier --
punto de la ciudad, La operaci6n de las rutas utiliza 273 autobuses,

233 de ellos denominados de la, clase (-verdes ) y 40 tipo Tollocan,
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Tipo "7 NMo. de unidades

AUTOBUSES 273
AUTOMOVILES DE ALQUILER 742
AUTOMOVILES PARTICULARES 13,766

OTROS ( bicicletas, motocicletas, etc, ) -

TOTAL 14,781

Viajes-persona/dfa

224,872

20,160

69, 280

314,312

%

71.5

6.4

22,0

0.1

100.0

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

Tabla 1,1 CAPACIDAD ACTUAL DEL TRANSPORTE,



1.4

los cuales son administrados por las lineas Col6n Nacicnal, S.A. de
C.V. y Transportes Urbanos y Suburbanos de Toluca, Cada autobus
trabaja un promedio de 310 dfas al afio 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 lineas operan como sociedades anénimas; sin embargo, real-
mente operan como hombre/autobus en donde cada permisionario se.

encarga de su unidad,

Tréinsito,

Dentro del tr&fico urbano, el constante aumento de vehiculos
automotores y la demanda creciente del transporte ptblico, agudizan
el problema de transito caracterizando, asf ciertos lugéres de la ciu
dad denominados puntos conflictivos ( Figura 1.4 ), que sobresalen
por él congestionamiento de vehiculos y el excesivo nimero de perso
nas que requieren un medio de transporte y que a determinadas horas,
no se logra satisfacer plenamente,

Los puntos conflictivos mas 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 Tollocan -  Pino Sulrez,
c) Paseo Tollocan - Paseo Col6n.

d) Zona Centro.

e) Zonacomercial de la avenida Juirez,
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1.5

f) Avenida [ndeﬁendencla - Constitucifn,

g) Cinco de Febrero - Nigromante.

h) Sebastian Lerdode Tejada =~ Nicolas Bravo,

) Morelos - Matamoros.

j ) Avenida Independencia -~ Raybn.

k) Avenida Independencia - Isidro Fabela,

1) Hidalgo - Rayé6a.

m) Terminal Toluca,

n) Entradas a la Cludad provenientes de Querétaro, Distrito Fe-

deral, Morelia, Ixtapan, Temazcaltepetl y otros,

Proposici6n de rutas para trolebuses.

El problema de transporte masivo de personas debera enfocar-
se partiendo de las necesidades actuales y al futuro. Para obtener -
resultados satisfactorios es necesarla la colaboracion de las autorida .
des encargadas del transporte de la localidad donde se planea insta-~
lar el sistema de transporte utilizando algtin método probado en el
calculo de viajes y rutas, Un cilculo de este tipo desarrollado en ~--
forma manual exigirfa mucho tiempo y serfa 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 debera estar sujeto a las adaptaciones o posibles cambios
introducidos por la experiencia del planificador, La forma en que
operaria 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
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analiza v evaluan los resultados, elaborands varias alternativas de

solucién con el uso de programas de optimizacion.

DEMANDA
DEVIAJVES

(=
(=

EVALUACION

ANALISIS |—¥ RESUL.TADO e eaT0

FIGURA 1.5 OPERACION DE UN PROGRAMA PARA UN

SISTEMA DE TRANSPORTE

Anélisis por el programa tipo :

1,-

Se incorpora a la memoria del programa un modelo de -
la red de lineas, Se calculan lugares de cambio posibles

entre diferentes lineas.

Para cada viaje se buscan rutas opcionales, se supone -

“que los pasajeros escogen la opcién que parte primero -

siempre que el tiempo de viaje no sea tan largo que val-
ga la pena esperar otra linea, se considera también que

a los pasajeros les desagradan los cambios.

Para cada ruta, se calcula cl tiempo de espera y de cam

bio, tiempo total y longitud del viaje.

Los viajes se distribuyen entre las rutas opcionales pro-



) porciohalmente a las posibilidades de que la linea parta

primero,
5.- Se actualizan los datos estadlsticos de la carga.

La bisqueda de ruta, cilculo de estandard de este viaje, dlls-
tribucién y configuraci6n de la red ( puntos 2-5 ) se hacen en una se-
cuencla para cada viaje, haplendo flexible y eficaz al programa,

Aungue el uso de herramientas del tipo anteriormente descrito
es el camino adecuado para el desarrollo de un estudio de planeaci6n
de transporte, en el presente no se llevd a cabo debido a que tan s6lo
la elaboraci6n del mismo podrfa ser motivo de uno mas profundo.

Considerando la existencia de los medios de transporte actual,
las demandas maximas 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 trolebu
ses.

El establecimiento de este servicio mostrado en las figuras
1.6 y 1.7 tiene por objetivo, como ya se dijo complementar los siste
mas actuales y futuros de transporte pablico, con una red de 7 rutas
de trolebuses que cubre las dreas urbanas de Toluca y Zonas aledafias,
en la tabla 1.2 se muestran los nombres, lougltudes y la ubicacién pro

puesta de sus terminales.,

12
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RUTAS LONGITUD UBICACION,.PROPUESTA DE LAS TERMINALES

. !'-):'._, Zlnacantepec -Monumento
2 ), - Circunvalacifn
3 ). - Buenaventura~-San Pedro
4 ). - San Felipe~Sor Juana
5 ). - Metepec-Los Pinos
6 ). - Capultitlan-Hospital General

7 )« - Libramientc

(KM)
21,640 Poblado de Zinacantepec-Monumento a Emi{liano Zapata ( Paseo Tollocan ).
14.630  Paseo Tollocan y Galeana ( sobre Glorleta ),
16,025 Poblado de San Pedro Totoltepec -Poblat?o de San Buenaventura,
9.078 Poblado de San Felipe-Colonia Sor Juana Inés d; 1a Cruz,
7.638  Poblado de Metepec~Colonia Los Pinos.
6,048  Poblado de Capultitlari-Hospital General.

22.880  Poblado de San Mateo Oxtotitlan-Monumento a Emillano Zapata { Paseo

Tollocan ).

TABLA 1,2 RUTAS PROPUESTAS.,

51
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1.6 Decmanda de transporte plblico.
L.a demanda de transporte plblico, se refiere a la cantidad de via
jeros que l;r:ilizan este medio de transporte para desplazarse, En la
cludad de Toluca se estimaron las siguientes cantidades significativas

que sirvieron de base para establecer la demanda :

TIPO DE USUARIO CANTIDAD . %

Trabajadores 1/ 79,460 58
Estudiantes 2/ 35, 620 26
Otros 3/ 21,920 16

Total Yy 137,000 100

considerando un mfnimo de dos viajes sencillos ( Ida y vuelta ) por dfa

se obtiene la demanda diaria de transporte como sigue ¢

D = (137,000 personas ) { 2 12188 ) - 974000 yiajes-persona/dra ( vpd)

De los cuales actualmente se cubren 245,032 ( Ref. 1.1), exis-
tiendo un déficit de 28, 960 vpd que pueden ser cul;lertos por trolebu-
ses. Segfin los planes a corto plazo ( cinco afios ) la demanda de trans
porte se incremgntaré a 360000 vpd por lo que se deberi aumentar en
forma proporcional la cantidad de vehIculos del transporte plblico de

los cuales 80 seran trolebuses como se muestra en el siguiente inciso,

Porcentaje de la poblaci6n econdmicamente activa que utiliza transporte
pliblico.

Porcentaje de la poblaci6bn escolar que utiliza el transporte pGblico, Ref, 1,4
Personas que se transportan hacia lugares donde desarrollan actividades

no productivas,

Personas que utilizan transporte ptblico egtimada en 68 9 de la pobla--
ci6n total, -

SN

&



1.7

Detérminaclén de'la cantidad de trolebuses,

Esta determinacibn se realizb en base al anilisis anterior y to -
mando en cuenta los siguientes conceptos : Longitud de las rutas, ve-
locidades promedio segtn la zona de recorrido, paradas, tiempos de
recorrido en un sentido y en viajes redondos, horarios de operacitn e
intervalo estimado entre trolebuseg, tiempo de espera en las termina~
les y capacidad del vehfculo.

La cantidad de trolebuses se determin6, en funcién a la duracién

de la vuelta ( recorrido ) y del intervalo propuesto 1/ utilizando las

siguientes ecuaciones :

Velocidad = Longltud (1.0)
Tiempo
donde @
Tiempo = Longitud
Velocidad

L

ty = vx" 60 (1.1)
n

¥y
Tr =t_X1+tx2+"'+txn (1.2)
DV = 2Tr ( 1.3)

1/ Se considera para cada una de las rutas un intervalo propuesto
(Ip ), de acuerdo con la demanda horaria de transporte, que va-
rfa entre el 10 y el 15 % del tiempo total de recorrido.

17



Donde :

L. = Longitud de 1a ruta ( km ), Vuelta completa,

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

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

b = Tiempo de recorrido de un tramo de ruta ( min ),
n

Para una mejor apreciaci6én de la forma en que se determind -
el tiempo de duraci6n del recorrido, se tom6 como ejemplo el cilcu
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 dividid en tramos, cuya velocidad depende del
trifico en la zona de cruce, asignando a cada tramo la velocidad pro
medio estimada para esa zona,

Utilizando las expresiones 1.1, 1.2 y 1,3y de laFig. 1.8 ob

tenemos lo siguiente :

n =5 tramos

L

|

6.5 kms y VX = 28 km/hr
3 k

LS( 1.62kmsyV,_ = 7 km/hr
9 %

1,61 kmsy V. = 15 km/hr
3

ot

18
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L, = 1.6lkmsy vx4 = 10 km/hr
4

Lxs =10.3 kms y sz = 25 km/hr

aplicando la expresién ( 1.1 ) obtenemos :

L

X 6.5
- 1 . .
t, = = &
% Vxl 60 o) 60 £ 14 minutos
x
ty, = 2 60 1.62 60 = 14 minutos
2 vy 7
)
L"s 1.61
ty = 60 = .= 60 = 7 minutos
3 Vy 15
3
L
t, = 4
X, = 60 - 1.61 .
4 Vx4 10 60 = 10 minutos
L
X
txs S 60:-{0—'3——60 = 25 minutos
v -
% 25
5

de la expresion (1.2 ) :

y
T, = txl + txz + tx3 + tx4 +tx5 = 14414+7+10+25 - 70 minutos
y finalmente de la expresi6én ( 1.3 ) :

Dv= 2T, 2 9(70) . 140 minutos



A
En latabla 1.3 se presentén los resultados obtenidos para las
7 rutas, ‘donde se observa que el tiempo de duracién del recorrido -
enla futa més larga es 140 minutos y en la més corta 48.8 minutos,
Debido a la falta de informaci6n para estimar la demanda real,
ge utilizdé un método para determinar el nimero 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 nimero de trolebuses, que satisface cierta demanda de trans

porte, utilizando las siguientes expresiones :

DS
Doy = (1.4)
TS
I = . (1.5)
Dm
D, + K
Ny = —1— (1.6)
K = Tj + Ty (1.7)
DS
C = (60) (1.8)
S .
Donde

Dy, = Demanda ( pasajeros / min ),

Dg = Demanda a satisfacer ( pasajeros ).



Ruta’

Longitud

 (Km)

21.64

14.63

16.02

9.08

7.64

6.05

22,88

L
*n

(km)

6.50
1.62
1.61
1.61
10.30

VX
n

( km/hr )

28
7

15
10
25

10
15
20

28
15

8
10
25

28
15
10

15
10
28

28

15
10

28

. L
xI"I

{min)

OCO0O0O

T,

(min)

70.0

59.0

48.6

33.2

27.6

49.0

D

{.min)

140.0

118.0

97.2

66,4

55.2

48.8

98.0

TABLA 1.3 DURACION DEL RECORRIDO POR RUTAS.
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Tg = Tiempo de servicio ( minutos ).7

I = _lIntervalo entre trolebuses ( minutos ),
Cv = Capacidad del trolebus ( pasajeros ).
Ny = Ntmero de unidades { trolebuses ).

D, = Duracién de la vuelta ( minutos ),

K = Constante de tiempo { minutos ).

Tl' T2 = Tiempos de espera y maniobras del trolebus, en cada

terminal ( minutos ).

Ct = Capacidad de transporte ( pasajeros/hora ),

Despejando de la expresion 1.5 D, e igualando 1 = Ip ( donde

Ip es el intervalo propuesto ) se obtiene que :

D = Cv
" (1.9)
p
igualando las expresiones ( 1.9 )con (1.4)
K o
——— (1.10)
Ty Ip
de 1,10 se despeja Dg
_ €, T
DS = _l__s__ (1.11)

23



24
los datos conocidos son :

Cy

100 pasajeros ( capacidad del trolebus ),

Tg

)

18 horas que equivalen a 1,080 minutos,

it

Intervalo propuesto, que varfa de acuerdo con la hora del dfa

entre las 6 y las 24 horas ( tiempo de servicio ),
Sustituyendo en 1,11 tenemos ¢

D, = (J00) (1080) - (108)

3
(107) {pasajeros) (1.12)

['p

Por otra parte, de la expresién( 1.6 ) obtenemos que :
Dv + K

Donde: K= T; + T

N = (1.13)

Considerando ‘para nuestro estudio Ty = T, = 3 minutos por lo tanto
K =6 (tiempo empleado en maniobras en las terminales ):

Nt= Dv+6

'p

( trolebuses ) (1.14)

Conocidos los valores de ]'p y D,, conlasexpresionss (1.12)y
( 1,14 ) se calcula el ntmero 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 1.4, en la que se presenta a-



Itorn

6100 - 7130
7130 - 10100
10100 « 11:00
1400 ~ 13:00
1300 ~ 14100
14:00 ~ 15:00
1300 = 184:00
1800 « 100
1&00 « 2100
1100 ~ 24100

L}
w
Dy/n
]
T

Fe/mpw)

Notee: L = Longitud de la nata (Xm): Dy durecite de la vuelta (minutos);

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3
Monumentn Ban Pedro
LeA5.28 Ko Le 29,28 K L =32,05 Km
D~ 140 min D~ 118 mtn Dv- 97 min
T N D T N o 1 N D

P t L] P t L P t .
9.0 15 12 000 3,0 W 12 000 10,0 10 10-3%C
8.0 19 13 500 9.0 M lg W0 8.0 13 13 500
9.0 18 12 000 10,0 13 10 so0 9.0 12 12 000

12,0 12 4 000 13,0 10 8308 12,0 9 9 000
10,0 15 10 860 11,0 12 9618 10,0 10 10800
8,0 18 13 500 8.5 12 706 8,0 13 13 500
9.0 16 12 000 8¢ 14 12000 10,0 to 10800
8,0 19 13 500 8,0 14 12 00D 8.0 13 13 500
7.8 19 14 400 9,0 14 12000 9,0 12 12 000
15,0 10 7 200 15.0 8 7200 15,0 7 7 200

20 15 "

117 900 108 82 131

§ 850 8 048 6 263

2 100 1578 1470

& satisfacer por hora,

Npm = ntmero de trolabuses por ru
~ oo

por tralebuses por ruta

TABLA 1.4

RCSULTADOS TOTALES FOR RUTAS

RUTA 4
8an Felips

Sor juana
1~ 10,155 km
D= 66min

1.0

2.0
11.0
4.0
12.5
10.0
14,0

9.0
4.0
17.0

- e @ N s N o N

92571

5 143

L2H

8383

AUTA §
Uetepen
Los Pinos
1» 15,275 Km
D =55 min
1 N D
? t []
i 8 10 582
8.7 7 12 414
10.2 6 10 388
12,2 5 0 852
1.0 1] 9 ola
10.2 L] 10 588
6.7 7 12 414
8.7 7 12 414
9.0 7 12 000
15.3 4 7 0sa
8
106 734
590
640

RUTA &
Capultitién
Hoapital Gral,
1=12.095 Km
D= 48 mtn

1 N D
? t 1)
10.0 6 10 p20
8,0 7 13 800
9.0 ] 12 000
12.0 $ 9 000
12,0 5 9 000
10.0 (] 10 000
9.0 1] 12 000
8.0 7 13 500
8.0 7 13 500
4.0 4 Tm
]
sl
6212
840

L= tntervelo propuasts (mirutes): Dy« demanda & satisfacer (pasajercs); Dy~ demanda
ta; Dgp= desianda teOrica a satiefacer por Lital Cpe capacidad de taasports hormrla por ruta; Ppp" potencla requartda

148,78
Dy~ 88 min
1 N
3 t
2,0 8
21,0 5
2,0 S
30,0 4
25,0 4
2.0 5
2.0 8
21,0 8
0.0 4
8.0 3
6
43010
2500
630

320
695
142
142
600

TOTAL
197.875 km

71,148
82,086
72,48
55,474
63 196
76,589
72,070
832,056
75,38
010

695 961
38 664



demés la slgﬁlehte informacién :

Dg /R es la demanda tebrica a satisfacer por ruta y obtenida suman
do los valores de 1a columna Dg que corresponden a las demandas

de las diferentes horas del dia,

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

con la expresion 1.8 modificada de la siguiente forma :

D
c - /R

= ( pasajeros /hr)
t 18

Pp/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. 1/ y los fabricantes ). Pp/R

mando la capacidad del nimero de unidades por ruta,

se obtiene su

El nmero 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.,

1/ 8.T.E.D.D.E.- Servicio de Transportes Eléctricos del Departa-
mento del Distrito Federal,

26
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CAPITULOSEGUNDO

TROLEBUS

2,1 Tracci6n Eléctrica.

En el campo del transporte masivo, se entiende por traccitn e--
lectrica al medio de propulsion en base a la energia de los matores ro
tatorios que tienen su fuente de alimentaci6n en forma de e.nerg[a eléc
trica ( Ref. 2.1).

Los sistemas de traccidn eléctrica se dividen en. dos grupos prin-
cipales; en el primer grupo estan los vehiculos que reciben su alimen
tacion desde una subestaclon y a través de una malla o Ifnea de distri-
bucién; en el segundo, los vehiculos que generan o transportan su pro
pla energfa, El primer grupo a suvez se divide en: sistemas que

operan con corriente directa{ C. D. ), tales como trolebuses, tran

vias, trenes urbanos ( metros ); y aquellos que operan con corriente



alterna, como ferrocarriles y trenes suburbanos ( Ref. 2.2 ).

.Generalmente el tipo de sistema de tracci6n se selecciona de a-~

cuerdo a los siguientes factores : -

. Generaci6n de energla eléctrica,
. Transmisién de energfa al vehiculo,

. -Tensidn que utiliza el motor de traccién,

Las ventajas de la electrificacién de una linea de transporte de
trafico intenso se han conocido desde hace tiempo debido a las expe-
rienclas obtenidas en los sistemas instalados. Sin embargo, se ha
mantenido como un punto de discusion cuil es el tipo de corriente mas
conveniente para efectuar dicha alimentacion si en corriente directa o

en corriente alterna,

La corriente alterna repreéenta la soluci6n més ventajosa para
el ingeniero que disefia los circuitos de alimentacion que llevan la e~
nergia hasta el material mévil, en tanto el que d.iseﬁa el vehiculo, es
pecificamente el motor que ha de impulsarlo, se inclinara casi inva-
riablemente por la corriente directa, Aunque en realldad, . en algunos
casos es factible combinar las ventajas de ambos sistemas efectuando
la transmisién de energfla en corriente alterna de alta tension, nor--
malmente 13 6 23 KV v rectificando la corriente en una subestacion
o en la propia unidad para alimentar el motor con corricnte directa.
En realidad, la Gnica soluci6n verdaderamente satisfactoria encontra

da hasta ahora al problema de la traccién eléctrica es el motor de co

31



rriente directa tipo serie, justificado por ¢l anflisis que se hace mis

adelante,

Esto es cierto en el caso de transporte urbano de pasajeros, co-
mo trolebus, donde el motor de tracci6n se sujeta al servicio mis -

severo debido al gran ntmero de arranques y paradas.

Entre las ventajas del motor serie en el campo de la traccién 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 excitacién derivacibn,
que posee un par proporcional al producto del flujo por poloy la 4co-
rriente de armadura, y que durante el arranque es necesario feduclr
la tensidn de alimentaciodn para evitar una corriente excesiva; inme-
diatamente se observa que el flujo se reduciri en el momento de a-
rranque en el motor; no asf en el motor serie por cuyo devanado de
campo circulars 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 por ciento
de tension nominal. En un motor con excitacién compuesta el efecto
serfa similar, pero depanderfia de la proporcidn de excitacion serie

a excitacién en derivaciobn,
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Trer

Water aerle

7 Meter an derivasida
,/ veiso%

-
o7 Weter en derivasia
P VesSON

| armedurs

FIGURA 2.1 CURVAS PAR - CORRIENTE PARA DOS TIPOS
DE MOTORES DE CD.

La comparacién con un motor de induccién es menos directa, pe-
ro puede decirse que en potencias equivalentes, un motor de induc--
cibn requiere una corriente de arranque varias veces mayor que la co
rriente nominal para producir un par de 150 a 275 por ciento del nomi  «
nal, en tanto que un motor serie de corriente directa puede proporcio
nar un par de arranque varias veces mayor que el de marcha normal
con una corriente de arranque ligeramente mayor que la nominal; es
decir, si el motor de induccibn tuviera que tomar una corriente de a-
rranque tan reducida como la del motor serie de corriente directa, su
par de arranque solo serfa una pequefia fraccién del nominal que es in

suficiente para esta aplicaci6n.

Una variacion en el par del motor requerido, ya sea por patinaje,

desplazamiento, irregularidad del piso o cualquier otra causa, se tra



duce, en una variacion minima de corriente cn un motor tipo serie ;
no asi en un motor en derivacidn o compuesto, donde una variacion de
par ocasiona una fuerte variaci6n de la corriente de armadura,

Lo anteriormente descrito puede comprobarse como sigue :

St se denomina I a la corriente de armadura, V a la tension apli
-
cada al devanado de campo, y R a la resistencia de dicho devanado;
-las expresiones del par T en funcin de la corriente, sintomar en

consideracion el efecto de saturaciébn, serén :

para el motor serie T = K; I2 (2.1)
y

VI
para el motor derivacién T = Ky = (2.2)

siendo K} y Ky constantes,

Si diferenciamos las expresiones ( 2.1 ) y ( 2.2 ) obtendremos respec

tivamente :
dT = 21<1 I d ' (2.3)
y .
aT = Kyl (2.4)

Dividiendo ahora las expresiones (2.3 ) — (2.1)y(2.2) — (2.4)

se obtienen las siguientes expresiones :

¢

a _ 24 (2.5)
T 1

y
dT _ dl . (2.6)



Al comparar las expresiones ( 2.5 ) y ( 2,6 ) se observa que para
una variaci6n de par determinada, la variacion de corriente en el mo
tor serie es la mitad de la correspondiente a un motor en derivacién

en las condiciones supuestas.

El motor serie puede considerarse autoprotegido porque su velo-
cidad disminuye rapidamente al aumentar el par resistente, lo cual,

ademdis, mantiene una carga pricticamente constante en el sistema.

El par que entrega el motor serie varfa solamente con la corrien
te de armadura y es pricticamente independiente de la tension en las
terminales. Esta caracterfstica adquiere una importancia primor---
dialmente cuando se considera que el circuito de tracci6n es " elasti-
co ", por asf decirlo, ya que la resistencia entre la fuente de alimen
tacion y el motor va aumentando con la distancia, y puede ocurrir -
que un trolebus tenga que arrancar a varios kilémetros de la subesta-~
cién alimentadora con la inevitable caida de la tension en las lfneas,~

que es la que se registrari en sus terminales.

La caracterfstica par-velocidad del motor serie es de tal forma
que a una variacién apreciable de la velocidad, corr'esponde s6lo una
pequefia variacion del par ( Fig. 2.2 ), lo cual permite una distribu-
cion uniforme de la carga del motor del trolebus, siendo diferente pa
ra un motor en derivacién en el que una pequefia variacién de veloci-

dad va acompafiada de una gran variaci6n de par.
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Par

Velotided

FIGURA 2.2 CARACTERISTICAS PAR - VELOCIDAD PARA MOTOR SERIE

En vista de que la corriente de campo es elevada, el motor se-
rie sblo requiere unas cuantas espiras de seccibn recta que, en com
paraci6n, es grande para producir el flujo necesario; por lo tanto, la
proporcién cobre/aislamiento de las piezas polares,es mucho més e~
levada que para un motor en derivacién lo que permite una construc-
citén mis s6lida y resistente a las vibraciones, asf como una reduc--
ci6n en las dimensiones, factor de suma importancia en el disefio de
un motor de traccién cuyo tamafio estd limitado de antemano en un
sentido por la distancia entre las caras interiores de las ruedas y en
otro sentido por la altura minima del suelo al piso del vehfculo.

La caracterfstica par-velocidad es la que mejor define las pro
piedades del motor serie, Su aspecto es similar al de la curva co-

rriente-velocidad de la cual puede deducirse por medio de la relacion



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

equilitera que representa una potencia constante como lo muestra la
Figura 2.3.

F

Velecidud
v

FIGURA 2.3 CURVA ESFUERZO - VELOCIDAD

Si la curva ( b ) representa el limite de utilizacién del motor, se
observa que salvo para un par demasiado elevado, el motor serie se
mantiene siempre muy por debajo de la potencia maxima, lo que con-
firma que este motor tiene una grah flexibilidad para adaptarse a las

condiciones de trabajo,

La curva esfuerzo de tracciébn-velocidad lineal, se deduce de 1la
velocidad angular del motor por una simpre relacién, en tanto que pa

ra encontrar el esfuerzo de traccion debera intervenir el rendimiento



de la transmision ( Ref. 2.3 ).
Para calcular la potencia desarrollada por el motor de traccién ~

en KW, se utilizd la siguiente expresion :

F x V
Pe — { KW) 2.7)
365 x Ng (
donde_:
F Es el esfuerzo de traccién en kg y representa la suma del es

fuerzo de aceleracion { Fa ); el esfuerzo de resistencia al

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

\ Es la velocidad media ( km/hr ),
N; Es el rendimiento de la transmision,
Fr Comprende la fuerza de resistencia por fricciones externas ta

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

Fp Es el esfuerzo requerido para vencer las pendientes del terre
no 1al 2 G (Ref, 2.4),

Fy Es la fuerza de aceleracién necesaria para mover la masa del
vehfculo con carga. Se ton"la un incremento de masa usualmen
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 calcu

lan los valores de ¥y, F. y Fp como sigue



Datos

Fp o=

39

Peso del trolebus con carga méaxima ( 100 personas ) =

17 300 kg.

Aceleraci6on maxima = 0,875 m/sz.

Masa = _13_; g = aceleraci6n de la gravedad =9.81 m/sz,
g

Incremento de masa de inercla= 8 ¢ de P,
Velocidad media 20 km/hr,

Area de la gecci6n transversal = 6.48 m2 .
Ntmero de ejes = 2,

Constante de resistencia al avance ( kg/ton ).
Pendiente en® = 2 %.

92 %.

Ma = (17.300)
9.81

(1.08) (0.875)= 1666.5 ke.
I&’P

2 _
0.6+ _&%&4- 0.0154 Vv + 0.00226 AV =

P

2,77 kg/ton ( donde P est4 en toneladas ).

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

Pg (17300) (2)

= = 346 kg.
100 100 g



2.2

Por lo que la fuerza de traccion serd

F

Fo +Fr +Fp = 1666.5 + 47.92 + 346=2060.42 kg.

F

2060.42 kg.

Sustituyendo en la expresi6n ( 2,7 ) se tiene :

- (2060.42) (20) _
P 65 T 0.99 122,71 KW

Obteniéndose un valor aproximado de la potencla desarrollada por el

motor de traccidn de 123 KW,

Descripcion del Trolebus,

Se puede definir al trolebus como un vehfculo eléctrico para trang
porte maslivo de pasajeros, montado sobre neumiticos y que toma la
corriente por medio de un par de conductores aéreos conectados a dis
positivos mecdnicos, que aseguran la unién eléctrica entre el conduc-
tor aéreo y el receptor mévil, El trolebus es por lo tanto un vehiculo
similar. al autobus en apariencia pero que utiliza un motor eléctrico -

en lugar de un motor de combustidén interna,

Se compone de dos ruedas en el eje delantero y cuatro en el eje -
trasero, chasfs, carrocerfa, puertas de entrada y salida, asientos, -
ventanillas corredizas, postes de sujecién, travesafios tubulares con
asideras de cuero ( orejas ), ventilacion y calefaccién, alumbrado in~
terior, alumbrado exterior consistente en? faros, luces direccionales,

de paro y estacionamiento; limpladores en el parabrisas frontal, Co-
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‘mo se describirs mas adelénté el motor va alojado en la parte tra-
sera y acoplado al eje posterior, utiliza un sistema de aire compri
mido para frenado, apertura y cierre de puertas, controles eléqt.rlco
y electrénico y dos varas en el techo para la toma de energfa, Inte-~
riormente se pueden disponer los asientos de la forma que mejor con
venga segGn su capacidad, Su parabrisas panorimico permite al con~
ductor una amplia visibilidad en varias direcciones desde su asiento,
al frente existe un tablero de mando, el volante de la direccion y pe-
dales en el piso; la ventilacion y calefaccion del vehiculo ge adaptan
para el tipo de clima de los diferentes lugares en que se vaya a utill-
zar ; la forma estética de los asientos para los pasajeros, el alumbra
do interno del vehlculo, la vista panorémica que se ofrece al pasajero
y los estribos bajos ( escalones de ascenso ), son otras caracter{sti~
cas que contribuyen a una permanencia cémoda para el usuario duran

te su viaje. e

En cuanto a los dispositivos mecénicos y eléctricos del trolebus,
estos se encuentran alojados en diferentes lugares bajo el piso, en-

frente, atras y a los costados.

Se tienen dos tipos de carrocerfa: la superpuesta y la integral --
( Ref, 2.5 ).En la primera ¢l esfuerzo mecanico de la estructura esti
soportado por dos canales paralelos que componen el chasis, apoyados
en los ejes delanteros y traseros, a través de una suspensién de mue-
lles con amortiguadores; en la segunda, la estructura acta mec#nica

mente soportando los esfuerzos a que se somete la unidad, reduciendo



notablemente el peso total de ésta. Actualmente se utiliza una com
binacibn de ambos tipos de carrocerfa ya que esto permite alargar -

la vida ﬁ.til del vehfculo,

Otras partes mecinicas del vehiculo son la direccion, la trans-
misién mécanica y los dispositivos de aire comprimido para opera-
ciones de apertura-cierre de puertas y de frenado neumético que se

encuentran montadas en el chasis de 1a unidad ( Fig, 2.4) .

Los equipos eléctricos, constituyen la mayor parte de los ele--
rﬁentos de Ia unidad y estén formados por unidades diferentes segtin
la funcidén que desempeiian, permitiendo probarlos y repararlos en -
forma independiente, como el caso del motor de traccién eléctrica -

que se encuentra en la parte posterior,

Otros dispositivos importantes, son los del equipo de control e-
lectrénico, el control chopper ( que se describe més adelante ) y un
banco de baterias para alumbrado de emergencia alojado en la parte
posterior. La resistencia para el frenado regenerativo en el lado -

izquierdo del vehfculo, cuando se utiliza este tipo d2 frenado,

Para utilizar el control chopber, los trolebuses estin equipados
con un control electrénico {( Ref. 2.6 ), cuyas funciones coordinan la
aceleracion y frenado por medio de los pedales que acciona el opera-

dor.
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2,3 Funclonamiento,
2.3.1 Alimentacibp.
L.a alimentaci&n de CD se hace a una tension de 600 Volts,
valor encontrado como el més adecuado por los t';abrlcantes de

trolebuses en el mundo ( Refs, 2.2, 2,7y 2.8 ).

Por medio de dos zapatas de carb6n renovables (Fig.
2.5 ), una por cada polo eléctrico, los colectores de corriente
estén en contacto con los alambres de trole, La recepcion de
encrgfa se efectua mediante el equipo receptor de corriente

mostrado en la Figura 2.6 ).

SOPCRTE

FIGURA 2,5 COLECTOR
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Las dés varas articuladas que contienen al colector estah
montadas en una base aislada eléctricamente sobre el techo -~
del ti'olebus, mismas que son tubulares y contienen los cables

. de conexi6n entre los colectores y los diferentes sistemas de
la unidad, las varas se van ajustando automaticamente median
te unos resortes en longitud conforme a las maniobras del ve-

hiculo en marcha lo requieran ( Ref, 2.9 ).

Existen dos hilos o cuerdas de material aislante conecta-
das a las varas, que regulan la presibn ejercida sobre los co-
lectores jalando hacia abajo ambas varas con ayuda de unos dis
positivos lamados recuperadores de cordbn, que retraen las
cuerdas por la fuerza de un resorte que viene dentro de los re
cuperadores, &stos fijados en la parte trasera de la unidad,

como se ve en la Figura 2,7,

2.3.2 Control Electroénico,

El control electrénico y el chopper intervienen en el arran
que y frenado.

El control electr6nico actlia en las operaciones de acelera
cli6n y frenado de acuerdo a un clerto valor de corriente fijado
por medio del chopper, para establecer continuidad sobre los
elementos que estiin bajo su influencia logrando las siguientes

funciones :
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FIGURA 2.7 RECUPERADURES DE CORDON

-  Establecer mediciones de tension y dé corriente como va
riables de operacién,

-~  Recibir informaci6n y enviarla a los equipos convenciona -
les de control.

-~ Controlar la corriente del motor a través de un controla~

dor analdgico con un sistema légico d2 seguridad.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de bloques del con-

trol electrénico para 2l chopper de tiristores { Ref, 2, 6 ).
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2.3.3 Chopper.

El chopper de tiristores es un convertidor de corriente -
contfnua controlada que se basa en elementos semiconducto~
res funcionando a través de un circuito electrénico de conmu-
taci6én a base de tiristores y dlodos de potencia, que permite
el control del motor. Con la operacién del chopper, el motor
de tracci6n se conecta a la tensién nominal de alimentaci6tn por
medio de un tiristor principal, la corriente en el motor aumen
ta por la posicion del pedal de aceleraci6n, y entonces el con-
trol electrénico envia una sefial de pulso a un tiristor auxiliar
que tiene la funcién de interrumpir el circuito de alimentacién
cuando se llega a un valor méximo fijado con anterioridad -
( Ref, 2,9), La corriente en el motor de tracci6n se mantiene
por la accién de un diodo conectado en paralelo con el motor y
decae exponencialmente hasta un valor limite fijado previamen
te; en ese momento el control electrénico envfa un pulso hacia
el chopper para que cierre nuevamente el circuito de alimen--
taci6n al motor repitiéndose el ciclo continuamente, como se =
muestra en las curvas de la Figura 2,9 A,

En la Figura 2,9 B se muestra cl diagrama del principio -
del chopper compuesto por una fuente de tensién de C.D, ( de -
valor " E "), que alimenta una carga inductiva a través de un
interruptor " H". Ademis un diodo Dm est4 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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5T, donde 0 & < 1, como se muestra en la Figura 2,9C;

"T" se denomina como el perfodo de chopper y 5 es el ciclo
de trabajo. ‘La carga es sometida peri6édicamente a una ten--
si6n igual a la de la fuente por un tiempo & T, y luegoa una-

tensi6n de cero por un tiempo iguala (1 - 8 ) T,

Cuando el interruptor estd abierto, la corriente Im en la
carga no puede interrumpirse debido a que ésta es inductiva .
La funcién del diodo Dm llamado diodo de via libre, permite -
que la corriente Im fluya en la carga cuando el interruptor H -
se abre; si la constante de tiempo Lm/Rm de la carga es més
grande comparada con el perfodo de chopper, la corriente no -

serd cero a través dela carga,

Si la carga es un motor @
a ) Cuando H estd cerrado, Im aumenta de acuerdo a la expre-

sidn :

dlm
dt

E = Lm

+ Rm Im +fcem

donde fcem es la fuerza contraelectromotriz ( la carga es un mo-

tor ).

b ) Cuando H est4 abierto, Im disminuye de acuerdo a la expre

sion ¢

O = Lm dlm + Rm Im +fcem
dt

La tensi6n media a través de la cz\’rga es:



T
Vmed. = L[
T

sT o
V(t)dt= 1[ EdiqE (t)aT =E(8T)= $E
0 T o T 0

esta tensién es la que determina la corriente media que fluye en la --
carga.

Para controlar la tensidn, corriente media, o cualquier otro pa~-
rimetro, se puede variar el ciclo de trabajo &, el cual se fija automa
ticamente mediante una malla de control a un valor ajustado por el par
de marcha.

Por lo tanto el chopper mantiene la carga a una tension variable a
partir de una tension fijade C.D.; enla Figura 2,9 C se observan las
formas de onda de esta tensi6n que se obtiene en la operaci6n del cho-

pper con una tensién de entrada de pulsos rectangulares de duracion T.

El interruptor H se puede controlar en dos maneras, en la prime
ra, la frecuencia del chopper se fija a un valor f£=1/T, el tiempo que
el interruptor estd cerrado, se varfa de "0 a "T" mediante la varia
ci6n del ciclo de trabajo. La segunda, consiste en seleccionar un tiem
po fijo de cierre constante fijando T haciendo variar T. La opera--
ci6n del chopper se puede entender mejor con ayuda del diagrama de
la Figura 2.9 D, que representa el control de un motor con chopper.

Donde el interruptor H de la Figura 2.9 B se sustituye por un cir-
cuito chopper, formado por los elementos semiconductores Tp, Ta, -
D1, D2, y el circuito resonante serie LC. "Tp" es el tiristor princi-

pal o de encendido y " Ta" el tiristor auxiliar o de apagado, Un cir--



cuito dipolo compuesto del diodo D3 en serie con una resistencia --
"R esth conectado en paralelo con el capacitor "C", El valor de R

es iguala (1/2)( ,’ L/C).

En el proceso de operacidn del chopper se supone lo siguiente:
que opera en estado estable, la constante de tiempo de la carga es --
muy grande comparada con el perfodo del chopper y que Im se man--
tiene casi constante.

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

= o ( en el origen Fig. 2.9 E ) se Inicia aplicando un Pulso en su ---
compuerta, aplicando la tensi6n E a las terminales de la carga y al
circuito resonante LC por medio del diodo Djp; el capacitor C se -
carga para que mas tarde se descargue durante el proceso de apaga-
do; la corriente lj, que fluye en el circuito de apagado se calcula re

solviendo la siguiente ecuacibn :

t

: diy, 4+ 1
E= ~-L . —_ -11
- I1, dt+Vo

0

cuyas condiciones iniciales son dadas por :

1,(0)=0
V. (0) = Vo0

despreciando las pérdidas en el circuito resonante LC y considerando

las condiciones iniciales se obtiene la solucidn de la ecuacion anterior:
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-I, = E ’C/L sen wt
Ve = E(1 - cos wt)

donde w = ,ll/LC .

MAnallzando las Figuras 2,9 Dy 2.9 E se tiene queent= II/w, la
corriente I}, es cero y tlende a cambiar de sentido debido a que el ti-
ristor Ta no conduce permaneciendo la corriente If, enceroy la --
tensién en el capacitor llega a un valor 2 E,

En el tiempo t =0 el tiristor auxiliar Ta descarga al capacitor -
C, cerrando un circuito formado por el paralelo entre el tirlstor Tp y
el diodo D},la fuente E, el capacitor 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 (0< t £ g)
Durante esta fase el punto " A" del circuito esta a un potencial --

"E"ylacorriente I est& definida por la ecuacion @

t
1 dij;
2B-— I, do= g, +
—_— E
Cf 0 de

donde las condiciones iniciales son :

1]
(=]

1, (0)

Ve (0) 2E



tomando en cuenta esto, tenemos que :

I, = ElC/L (sen wt )
\
Ve = E (l+4cos wt)

para0 & t <11

Entre el tiempo t=0, cuando IL= 0y el tiempo t = to cuando
Ij, = Im, la corriente disminuye gradualmente en el tiristor Tp hasta

el valor cero. En este punto una corriente de valor ( I}, - Im) fluye

en el diodo D1 hasta que la corriente Iy, sea menor que Im. Esto o-

curre cuando t =tj, el cual estd definido por la ecuaci6n :

Ity )=E ,IC/L (sen wty ) = Im,

donde n/2 < wty < I

En tanto que la tension en el capacitor C en el tiempo ; es igual a

2

Im

EJC/L

Ve (t] )= E(l+cos wty )=E 1 -41-

Segunda fase ( t} &£t £ ty)

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

sa de conducir para que ( t)} -to) sea mayor que el tiempo de encen-
dido del tiristor principal Tp y el circulto de 1a Figura 2,9 B esté a-

bierto, Una nueva descarga del capacitor C en el circuito debe de con-

siderarse desde que t=1t) , En este punto la tensién V. (t) ) a través
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7 de C es todavfarbositiva y el diodo de via libre est4 polarizado en in-
versa por lo que no puede conducir. Desde este tiempo, el capacitor
C se descarga por la’ corriente de carga Im. Manteniendo esta des-
carga a Im constante, continfia hasta que t =ty »donde la tensiébn Vo .

cambla de signo, Por lo tanto podemos escribir : :
I(t) = Im

Im(t-ty)

Ve (t)= Ve(ty) — c

para 1€ t <10y

el tiempo tg es definido por la ecuacién :

Im(tg - t
Ve(tg) = Ve (1) — Im(a -0 ) |-o
C
O 8ea .
V. (t
t2=———————°(1) + Ty .
Im

Tercera fase (t 2 tg)

En t =ty, se considerar4 un nuevo circuito de descarga para C.
Cuando la tensién V. , tiende a cambiar la polaridad, parte o toda la
corriente de carga puede ser eliminada por la accién del diodo Dm,
Para t 2 ty, el potencial en el punto " A " es cero., Para conocer el
comportamiento de Ij y V. desdequet=ty, se toma un nuevo punto

de origen en las siguientes ecuaciones :

dl
L —-——-E-J—- = Vc
de
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~ L- )
1 Ve
Vc:Tf (-l - —p—) d
donde las condiciones iniciales son :

L(0)= Im

Ve (0)=0

Como R = (1/2) «( I L/C ) tenemos lo siguiente :
(4

- t
= K3
I, =Im (e )(1+?)'
donde € = 2RC =fLC

t
Vo = —Imf L/IC (t/w ) (e &)

Se observa que la corriente I, y la tensi6n V¢ tienden rapida --
mente a cero. En el tiempo t3 el proceso de apagado del tiristor Tp -
se completa y la tension V; a través del capacitor es cero, por lo que
nuevamente pusde entrar en operacidn el tiristor Tp aplicando un --

nuevo pulso en su compuerta.

Anteriormente la fuente de alimentacién era una fuente " E " de
impedancia interna cero ( por ejemplo una bateria ) y en esta caso de
una fuente de C.D. ( como una subestacion rectificadora ) por medio
de una linea aérea, =n los sistemas de trolebuses, es esencial prove-
er una seccibn de filtrado entre el chopper y la linea, compuesta en su
forma m&s simple por un reactor " Le " y un capacitor " Ce ", como

el mostrado en la Figura 2.9 F. La funci6n del capacitor "Ce " es-



almacenar energfa, reduciendo las sobretensiones que se presenten
en la entrada del chopper. El reactor ' Le " reduce o amortigua el
rizado de la corriente en la 1fnea elevada, hasta una amplitud lo sufi-
cientemente baja como para no afectar el funcionamiento de otras uni
dades.

2.3.4 Frenado eléctrico con chopper.

Generalmente se utilizan dos métodos de frenado eléctri-
co: el frenado reostético y el frenado regenerativo, Cuando el
vehfculo frena la energfa cinética del mismo se convlerie en -
energfa sléctrica ya que el motor de traccién en ese momento
opera como generador. En el frenado reostético, .la energfa e-
léctrica se disipa como calor a través de reslsténclas instala-
das en el vehfculo, mientras que en el frenado regenerativo esa
energfa es ' regresada " a la fuente de alimentaci6n por medio
de la lfnea elevada.

En el diagrama de la Figura 2.10 A se muestra el princi-
plo de operacion de frenado reostitico. El motor con excita-
cibn serie se representa con una inductancia Lm y una resis-
tencia Rm, ademais de la fesistenclu de frenado Rf y el chopper,
representado por el interruptor H conectado en paralelo con el
motor funcionando como generador, El intenﬁptor opera a la
frecuencia f= 1/T, permaneciendo cerrado por un tiempo 8 T,
donde 0 £ & < 1 cuando ests cerrado la tensi6n en la resis-

tencia es cero; cuando esti abierto es igual'a Rf* Im.
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La tensi6n media en un per[odf) del chopper es Vm = Im*Rf
(1- 5 ), ademéas se prevee que ( Lm/Rf ) sea mayor que "T". -
Este sistema trabaja como si el generador estuviera alimen&ando
una carga resistiva de valor Rf (1 - & ). O sea que este dispo-
sitivo varfa el valor de la resistencia equivalente del circuito deg
de cero para § =1, hasta un valor méximo de Rf para & =0, -
En la Figura 2,10 B se muestra el diagrama esquemético de un --
chopper operando durante el frenado reostatico.

Cuando el tiristor principal Tp se enciende como se mues
tra en la Figura 2,10 C, la corriente del motor es Imr, el capaci-
tor C se carga a una tensioén de Vcf= Rf+sImr, Desde este punto la
corriente del motor puede fluir en el tiristor principal y auméntar
durante un tiempo Tl= & T, sin embargo para un valor maximo
de oscilacién dela corriente de Ij, la polaridad de la tensi6n del -
capacitor se invertird de ( Vcf) a( -Vef ) através de L,D2 y Tp.
Cuando la corriente del motor alcanza el valor Imh al final del pe
rfodo Tj, eltiristor Ta se enciende y bloquea a Tp; desde que -~
t =t}, una corriente senoidal I, fluye en el circuito compuesto -
por el capacitor C, el inductor L, el tiristor Ta y el dlpolo forma
do por Tp en paralelo con D1. Desde que t=ty, la corriente IL, -
en el valor Imh ( suponiendo que durante este proceso la corriente
del motor permanece constante ) empieza una oscilacibn amorti--
guada cuyo comportamiento depende del valor de Rf. Durante -

el tlempoTy =(1 - § ) T la corriente del motor disminuye, pero



con un riempo de variacién bajo comparado con el perfodo natu--
ral de oscilacitn del circuito LC. La tensi6n a través del capa-
citor C también continfia casi sin retraso respecto a la tensién ]
de Rf por medio del diodo D1,

En la Figura 2,11 A se muestra el principio de operaci6ndel -
frenado regenerativo y su forma de onda correspondiente a la
corriente. El chopper representado por " H ", est& conectado
en paralelo con el motor. La tensiébn media en el mismo en uno
de sus perfodoses ( Vy Ymed, = E(1l - & );afindeque la
corriente Im tenga un rizo pequefio el slstevma se comporta como
si el generador estuviera alimentando una resistencia de valor -
( E/im ) (1 - 8 ), Para =1 la resistencia equivale
a cero, para §=0 tiene un valor de E/Im, La corriente re
gresada a la linea, es nula cuando el interruptor esta cerrado y
es lm cuando esta abierto; debido a esto su valor medio en el
perfodo del chopper es Im (1 - & ), Linealizando como ante
riormente se hizo, las relaciones entre el flujo y la corriente -

del generador, la variacién de Im estad dada por las siguientes

ecuaciones :
(%) (%),
lm=[N.a/(Rm-N.b)] [1 -et ]+ Imr e\ Z):0st<gét
o t-sT _(L-8T ..
Im = M l-e( (3 ) + Imh G( G )'
Rm - N.b
sT<t &T,

donde @ = Lm/(Rm =-N¢b); N =velocidad ( rpm ayb, son ---
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constantes dependientes del motor,

Para obtener un punto de operaci6n estable se deben satis

facer las siguientes condiciones :
Rm <N*b y (N-a +N*b*Imh)<(E+ Rm" Imh).

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} = & T. Esta tensién debz por lo tanto ser menor

que la tensi6tn de la linea, m&s la cafda 6hmica 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 caso se utiliza un circuito como el de la Figura --
2,11 B enel que la resistencia Ra se inserta durante el frena
do a alta velocidad y es eliminada tan pronto como la desi---
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 conexiones que se llevan a cabo para
el frenado regenerativo.,

En este diagrama las lineas punteadas indican el circuito
cuando el tiristor principal estl en conduccidn; las lineas y
puntos indican el circuito de apagado y los contactos se encuen
tran en la posicion de frenado regenerativo,

Comparado con el circuito utilizado para frenado regene -

rativo, el circuito de frenado compuesto tienc un dipolo extra °



2.3.5

en paralelo con el tiristor principal, Este dipolo comprende

‘una resistencia de frznado Rf en serie con un tiristor de fre-
nado auxiiiar. La ventaja del frenado compuesto, es que uti-
liza un circuito que abarca los dos tipos de frenado déscritos
anteriormente, enviando solamente parte de la energia a la If

nea y disipando la restante a través de una resistencia.

Frenado Neuma@tico,

Este tipo de frenado opera de manera parecida a la de los
vehfculos de transporte, con motor de gasolina, Un diagra-
ma de la tuberfa del equipo de aire para frenado se muestra
an la Figura 2.12 con la localizacién relativa del sistema de
frenado de aire y cé6mo es usado en un trolebus ( Ref. 2,10 ),
Un motor acciona el compresor, el cual con ayuda de un fil
tro abastece el aire comprimido para usar en el sistema de
frenado. Un regulador ( gobernador ) del compresor eléc -
trico controla automéaticamente la operacién del compresor de
aire entre dos valores extremos maximo y minimo de presion,
predeterminados. Una valvula de seguridad protege contra una
presidn excesiva del tanqué principal del gobernador, en cual
quier caso de operacién anormal, Dos tanquesde dep0sito
principales, a los que se conduce el aire comprimido desde el
compresor, enfrian el aire vy lo almacenan para su us» posterlor,
Una valvula de retencibn ( check ) en 2l tubo de los tanques pre

viene la pérdida de presién del mismo en ¢l caso de una fallaen
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la manguera de conexién de la descarga del tubo y el compre -
_ sor de aire.

Una valvula de ireno, operada por ¢l pedal de frenado,
controla la operacién en el frenado permitiendo el paso del flu
jo de aire de los depbsitos a las cAmaras de: frenado de las rue
das cuando se oprime el pedal, y de las cAmaras de frenado a
la atmosfera cuando se deja en posicitn libre el pedal,

Dos mandmetros de aguja, localizados en el tablero de ing
trumentos, indican la presién del aire de los tanques y en las
cémaras de frenado. La energia almacenada del aire compri-
mido se convierte en una fuerza mecénica aplicada a las zapa-

tas de freno de las ruedas.

Otros accesorios y conexiones son los siguientes : la sefial
de alarma, que consiste de una bocina de aire, una valvula de
silbato, un filtro, un grifo de salida y un conector de tuberla;
una valvula de alivio ( de expulsién ) rapida, en la linea de las
camaras 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 la parte posterior so-
bre la lfnea que va a las cAmaras posterlores, se clerra el cir
cuito de parada de las luces traseras cada vez que el frenado
es aplicado. Un indicador de baja przsién, instalado entre los
dos tanques de depésito, indica si la presién baja en los mis-

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

metal entre la valvula de frenado y los tanques es el medio‘ por
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el quke se abastece de aire comprimido; cada céinara de frenado
se conecta a la vilvula de frenado por conexiones flexibles y tam
bién una tuberfa metélica sirve como medio de comunicacidn con
el que el operédor ( por la manipulacién propla del pedal de fre~
nado de la vilvula ) puede acclonarla abasteciendo de aire o expul
sAndolo de las cAmaras. El motocompresor es eléctrico y se a-
limenta directamente de la tensitn 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 vilvulas que ope

ra el conductor,

Especificaciones de un trolebus de fabricaci6n nacional.

La industria mexicana actual ( 1979 ) est4 en posibilidades de --
construir unidades completas de trolebuses, puesto que todos los ele
mentos que la componen se fabrican en el pals, a excepcibn de algu-
nos elementos semiconductores del control chopper, aunque se cuenta
con la infraestructura necesarla para desartollarlos en un futuro cer-
cano,

Las especificaciones gencrales de un prototipo de trolebus, hecho

por una empresa mexicana ( Ref, 2,11 ) son las siguientes :

Caracteristicas de marcha

Velocidad maxima 60 km/h

Aceleracién maxima 3.15 km/h/seg.
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Desaceleracion méaxima 4 km/h/seg.

Pendiente mixima con carga (Fig. 2,13 ) 11°( 120 °/oo).

Fuerza de varas a lfnea de trole 12 kg.

Alturas de la linea de trole :

Maxima 7 m

Mfnima 5.5 m

Radio de giro exterior ( Fig, 2.14) 10.56 m

Radio de giro interior 5.03 m
Peso

Vehiculo completo sin carga 10 500 kg.

Capacidad de carga méaxima 6 800 kg.

Vehiculo completo con carga 17 300 kg.
Carrocerla

Materiales y accesorios :

Para la estructura se emplea perfil tubular rectangular de
acero y con proteccidn anticorrosiva de fosfato de zinc.
Bases para estribos de 1amina de acero,

Laminacién exterior de acero tratada en fr{o 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 deslizable en la par,
te superior y fijas en la parte inferior, hechas con material

de aluminio pulido.
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. Registros Interiores para mantenimiento de @
a ) Motor de traccidn,
b ) Equipos de control,
. Puertas exterlores para revision de :
a ) Equipos de control,
b ) Grupo motor-compresor,

¢ ) Banco de baterfas,

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

Equipo mecénico

.

Direccién : tipo leva-manual, cuya relacl{)n. es 27:1, con un -
volante de didmetro 558.8 mm. Ligada con el eje delantero ti
po viga "1' Elliot invertido y capacidad de carga 5 454 kg.
Transmision mecénica con cardan: es un dispositivo con jun-
tas universales, y que transmite la potencia de tracci6n por --
tornillos sinffn de engranaje diferencial al eje trasero el cual
tiene engranajes c6nicos helicoidales de relaci6n 11.59:1y ca-
pacidad de carga de 11 363 kg,

Suspensiones : para el eje delantero es del tipo muelles serhlg_
lipticos de acero con dos amortiguadores hidraulicos telesc6pi
cos; para el eje tr:;sero es del mismo tipo, pero con cuatro a-
mortiguadores.,

Frenos de servicio : neumdticos, tipo expansibn interna :

Dimensién nominal delantera 41,91 x12,7 cm.
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Dimensi6én nominal trasera 36.83‘ x 25.4'cm,
Area del diafragma camara delantcra 60,96 cm?

Area del diafragma cdmara trasera 76.2 cm?
Compresor tipo reciprocante, con dos cilindros, autolu--
bricado y enfriado por aire, capacidad de 340 lts/min.
Freno de estaclonamiento y emergencia: Tipo neumitico,
a resorte operado en ruedas traseras, operacién manual
para estacionamiento y automético para emergencia. Pre
si6n de accionamiento del freno de emergencia de -« - - ~
2,111 kg/cm? ( 30 b/pulg? ).

Ruedas y llantas : seis ruedas tipo disco con diez birlos
de 20.32 x 55.88 cm. { 8 X 22 pulgadas ); sels llantas -
de hule tipo bias con cimara, de 27.94 x 55.86 cm. ----
( 11 x 22 pulgadas ).,

Equipo eléctrico

Motor de traccitn

Motor de C.D. con 4 polos, excitaci6n serie, disefio espe

cial para control chopper.

Tensién nominal 600 volts C.D.
Capacidad 105 KW
Corriente de armadura 195 Aﬁp.
Corriente de campo 7 Amp.
Velocidad 1 700 r.p.m.

Maxima velocidad permisiblé 4 500 r.p.m.
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. Aislamiento clase F epdxico moldeado .

. Bastidor : cilindro con soportes de hule y registros para
inspeccibn.

. Armadura : construida de laminacién de acero con ductos
de ventilacién longitudinales y flecha rectificada,

. Conmutador : segmentos de cobre endurecidos con aisla-
mientos de mica.,

. Bobinas de campo : con doble aislamiento de vacfo con re
gsina epbxica.

. Porta escobillas: son cuatro, ajustables radialmente con
resortes de acero.

. Ventilador atornillado a 1a armadura.

. Polaridad : lfnea derecha 1/(-) lfnea izqﬁierda (+),-

constarte.

Motor auxiliar para el compresor

. ‘Tensién 600 volts C.D.
. Corriente 3.67 Amp.
. Capacidad 2.2 KW,

Control chopper
. Control principal : con tiristores y diodos con clrcuito --

impre so,

. Montaje : caja de fibra de vidrio.

1/ Las direcciones ( derecha e izquierda ) se refieren al sentido nor
mal de circulacién del trolebus, '



_Transductores ! dos, tipo transformador, uno para frenado

-y otro para sceleracion.

Resistencla de frenado: montada en paquete de control y
atsladas, con enfriamiento de aire,

Irfterruptor de lfnea : tipo electromagnético.

Tension de entrada 600 volts C.D.
 Tensidén de entrada: Maxima 660 volts C.D.
Minima 450 volts C.D,

Tensi6n de salida 12 volts G, D.

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

Convertidor de C.D. - C.D. : tipo estitico electrénico.

Recepcitn de alimentacion

.

Colectores de corriente : tipo G-6 giratorio con zapata de
carbdn 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 11TA-], con resortes
de acero tratado,

Pararrayos ! tipo capacitor, conectado entre varas de trole,
Recuperadores de cordbn ! tipo D o equivalente,

Cordones,

Templadores,

Aisladores.

Cable conductor,

Banco de baterias: tipo plomo dcido de 12 volts, 40 Amp, -h.




"~ Alumbrado interior

. 14 lamparas fluorescentes con una capacidad de 40 Watts
cada una, con reactor transistorizado, tensitn a 12 yolts
C.D. .

. Luz del operador tipo incandescente, a 12 volts C.D,

. . 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 posicidn,
. 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. -C.D,
. Sobrecarga del circuito de traccién.
. Falla de tensitn en la linea,
. Falla del ventilador del reactor principal.
. Vehlculo listo para operar.
+  Alumbrado del tablero,

. Freno de mano aplicado,



Accesorios

Véitmetro para bateria.

Ampérmetro para circuito de tracclén,
Velocimetro con cuenta kilémetros.
Mandémetro para sistema neumético,

Bocinas de claxon : 2, eléctricas.

' Limpia-parabrisas: 2, neuméticos independientes,

Lava-parabrisas: eléctrico, 12 volts C.D., con depdsito
de 3.5 litros de agua,

Desempafiador : 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 é.D., dos ve
locidades,

Ventilacidn : dos ventanillas de toldo, con cubierta metali-

L]
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 aplicacidn de éste para otros servicios sociales a los u-

suarios mediante unidades especiales adaptadas para :

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

andlisis clfnicos, etc,

- Promociones sociales y culturales, - Divulgacién de libros, pro

7"
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yecci6n de pelfculas educativas, etc,
- Servicios comerciales de tipo popular, - Viveres, ropa, etc,
- Cobro de servicios pfiblicos, - Contribucién predial, agua, e--
nergfa eléctrica, etc.
- Servicio de correos y telégrafos,
- Recoleccién 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 co
mo serfa un trolebus para servicio médico, Este vehiculo se estaclo
narfa en los diferentes parques o plazas de la ciudad en do-;lde presta-

rfa sus servicios,

Talleres.

Para la proposicién de los talleres de servicio y dep6sito de trole
buses se debera realizar un estudio detallado junto con la elaboraci6n
de un buen programa de mantenimiento, por lo que en este estudio s6lo
se presenta una breve descripcién del tipo de taller y sus dimensiones

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

01 - Talleres de vehfculos para todos los grados de manteni--~
miento 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, gufas de trolebuses, etc., combinado

con porterifa,
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03 - Estacibn conversora y transformadora para uso propio
del depdsito.
04 - Instalacién de lavado automético.

05 -. Superficie libre.

06 - Pozo,
07 - Estacionamiento de trolebuses.
08 - Taller de lfneas de traccidn, subestaciones y cables,

L.a proposicitn del arreglo del estaclonamiento y de todas las lf—
neas de trolebuses toma en consideracion el sistema progrssivo de
ejecutar el mantenimiento preventivo en la linea donde los vehlculos
van al personal de mantenimiento que se encuentra ubicado enun lu-
gar sin necesidad de perder tiempo marchando a los mismos. El es-
tacionamiento y todas sus vias de transporte deben facilitar la circu-
laci6én en una direccién a los trolebuses evitando volverse atrés.

Ademés se recomienda no concentrar mas de 200 trolebuses 1/
porque esta cantidad, segln la Referencia 2,9 es la 6ptima en la cual
existe garantfa de perfecto y econdmico aprovechamiento de las insta-
laciones. Si en el futuro es necesario aumentar la cantidad de trolebu
svs a mas de 200, se recomienda construir un nuevo estacionamiento
en otrs extremo de la ciudad, La concentracién de mayor cantidad en
un lugar tendrfa en consecuencia el aumento de vehfculo-kilémetros

desperdiciados por los viajes del estacionamiento a la lfnea.

1/ Cabe hacer notar que esta indicaci6n es para el caso de contar con
una instalacién con una cantidad de trolebuses de esta magnitud.
En el caso para la ciudad de Toluca las dimensiones son las suge-
ridas en la Figura 2,13,
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3.1

CAPITULO TERCERO

SUBESTACION TIPO

Descripcion de la SE tipo propuesta para trolebuses de la ciu

dad de Toluca.

Alimentacion de CA .
La alimentacion de la SE serf de acuerdo a la alta tensién que

permita el sistema eléctrico carrespondiente a la zona de ubicacibn-

de la misma.

Se han propuesto dos subestaciones tipo tomando en cuenta la
experiencia y sugerencias obtenidas en el STEDDF ( Ref. 3.1 ) am-
bas tienen esencialmente el mismo equipo con excepcién del transfor
mador cuya capacidad es de 1 200 KVA 6 2 300 KVA respectivamente.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama unifilar de la SE

86



LINEA DE ALTA .
Y(WN‘CA . . " NECTHICADONES
DE POTENCIA LIREAS OE 3ALDA CD
54
$)

o
J

] l} T ~ |

L { KINI- : L"@" s
| [om] 1 T
| es o L FTTYL ke >

v REETIREADOR

AL CIRCIATO O PROTECCION,
SATERA, LUCES O BERAL!-

TACION ¥ DE EMEMENCA

! 3

ALUMBRADO DE {.A SUSESTACION
Y
OTROS  SERVICIOS

FIGURA 3.1- DIAGRAMA UNIFILAR

8



3.2

3.3

3.4

88

propuesta, con entrada en C A y varias salidag en CD,

Para la parte correspondiente a C A se propone una SE de tipo
compacto convencional de tres secciones intemperie. Externamente
mediante un ducto metilico se conectan los transformadores ¢ T1 que
allmenta los rectificadores de potencia y T, que proporciona los ser

2
vicios propios de la SE,

Salidade CD,

El circuito rectificador es de tipo puente y se conecta a las seis

fases del doble secundario en delta y estrella del transformador T1 .

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

muestra en la Figura 3.2 con un factor de ondulaci6n de 0,010, -

Circuitode CA,
La Compaiila suministradora ‘de energfa proporciona el equipo de
medicion ( EM ) para la energia activa y reactiva.
- Se considera conveniente para el servicio de 1;1 SE medir también
tension y corriente,
Por lo que respecta a proteccion se propone hacerlo por sobre co-

rriente ( 50 - 51, 51N ), alto voltaje ( 39 ) y bajo voltaje ( 27 ).

Circuito de CD.
Cuenta con medicidn de tensién y corriente; proteccidn de sobre-

corriente ( 76 ) y falla a tierra en el circuito general que opera €l in-
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3.5

3.6

3.7

3.8

Eerruptor prinéipal ( 64 ). Cada linea de sallda dé CD tiene su pro-
pia medicién y proteccidn de sobrecorriente ( 76 ).

El diagrama de la Figura 3.3 muestra el circuito de CD de clerre
y disparo del interruptor general de la SE ( 52 ), un diagrama similar
podri hacerse para el interruptor principal de CD 6 los individuales

de cada linea de CD ( 54 ).

Panel de Alarmas.

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

Tablero,

Las partes frontal y posterior del tablero tipo ttnel o duplex i)ara

control y medicién se presentan en la Figura 3. 5.

Distribucién del equipo en el terreno,
En la Figura 3.6 se tiene en planta la forma de éomo podrfa dis-

tribuirse el equipo en el terreno destinado para una SE,

Especificaciones del equipo.
En las piginas siguientes se da un listado con las especificacio~

nes de los equipos principales de la SE,
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NOMBRE -DEL

CARACTERISTIUAS

R UNIDAD * VALORES PARA CADA SE sl""‘,’{“\""fm\

ZAPACIDAD NOMINAL Kva 1000 2000
Tension aominal KV 23

% Corricnte nominal A 600.

1Y Corrlente instantinea KA 61

a Corrlent2 a 198 4 segunadas KA 38

a Nivel basleo de impulsa (Bil) KV 150

g Onda de impulss microsey, 1.2%x30

) Flameo ¢n seco 60 Hzsmin ' KV 42

< Porforacon Kv

j Radio tnflucncia l&"‘; u}llz mlc‘:Xvolls ég

I _

Q NGmero de polos - 3

8 Nmero de tiros — una/pola
Seevicio - interior
Mccanismo d operacisa { sdlo - manual
para las cuchillas on gnepo)
Altura de operacion { Toluca ) m,s.n.0m. 2700
Tensléa o capazidad nominal Kv 21

) :u&)g:{b: de descarga minima KV 31,5

9 Tenslén mixima de tpulso KV 63

< cresta cont onda Je 1,3 x 40

r Tenstén de Impulsa Prom, 94

x en cresta con onda Ky

< ASA de frema plany max, 100 ..

}— Tipo - autovalvular

% Clasa KV 23

ﬂ. Servicio - intcwpe-le

< Altura { Toluca ) m.s.n,m, 2700
Tension d=l sistema Kv 23




VESPECIFICACIQNES DEL BEQUIFO Y DISPOSITIVOS PARA 2 TIPOS DE &UBBS]‘AC[ONES SEGUN CAPACIDAD

NOMBREDEL  CARACTERISTICAS UNIDAD  VALORES PARA CADA SE o NORMAS
CAPACIDAD NOMINAL KVA 1000 2000
Tenalﬂanamuul Xv Y 23 ( Del slstema )
Clase de alalamlento Kv 23 ( Del sistema )
F Nivel bdsico de impulso ( BIL ) Kv 150
< Conexlon - Delta
Dertvacloncs a la tenaibn
nominal en H 14 +2.5
Tenston nominal v 620
Clasc de aislamiento v 600
Nivel bisico de alslamlento(BIL) KV 10
- l" Conexion - Delta
- o Tenslon nominal v £70 entre lases
o Clase de alslamiento v 600
(0] Nivel basico de aislamlento(BIL) KV 10
[a] Conexion - Estrella
; Cantidad de {ases -_ 3enH/6enX
14 Frecuencia Hz 60
(o] ()| Claze de enfriamiento - OA/FA
T8 l_uj Impedancia - Sasg
2 g Tipo de nhcleo Ll columna
Z 11}{ Sobre elevacion de temperatura °c 65
é ﬁ Altitud { Toluca ) m.8.n.m, 2700
'_ (D| Preservacion de acelte - tanque sellado
Sobre presitn -— valvula
Tipo de serviclo - Intemperie
Termémetro - X 2y
0 Nivel de acelte - X
Ol Buccholez - X
§) }'l?(l:::;:sdgencene Ploza 2
)| Grito de muestreo - X
8 Orefay de 1zado - X
| Rucdas en 1a base - X
Camblador de taps sin carga - X

1/ Para este ejemplo se tomd como base de AT 1a de 23 KV,

2/ Se requiere,




NOMBRE DEL, CARACTRRISTICAS VALORES PARA CADA SE NORMAS
BQuira i S SEGUN NOTAS
CAPACIDAD NOMINAL KVA 1000 2000
Tens!6n nominal KV EH]
Clase de sislamieo Xv 3
b Nivel phaico de atalamtensa (BIL) KV 150
d Conexitn - Delta
| (et %
14 Tenslbn nominml v 2201
(o] J2| Clase da alslamiero v 220
[a] (] Nivet bisico de stslamienco (BIL) KV 10
q Conexibn - Emrolla
i Capacidad nominal KVA 13
[o] Cantided de feses - SentlySenX
w Precuencis Hz 0
n B Clase de endriamiento - OAfFA
2 é Impedancia - Saeg
< o ‘Tipo de nicleo - columna
14 % Sobre elevacita de temperatura *c [
+ L] Attttud ¢ Toluca ) maa.nm, 2700
o Preservacion de acelte - tanque sellado
Sobre presita - Vilvula
Tipo de servicio - Iemperie
Tension nomica) v in
Clae de aislamiento v 600
Nivel blsico de impulso { BIL. ) w 10
0
}..
14 Tensitn norniaal v i
g Clase do alslamienro v 17
< Nivel bAstco de impulso { BIL. ) 10
2
14 Capacidad nominal KVA 10
O Cantidad de fascs - lentylenX
w Frecuencia Hx 0
0 Clase de enfriamlento - OA/FA
z Impedancia - 5489
< Tipo de nocleo - columna
o Sobre ejevacida de temperstura *c 63
}- ARltud { Toluca ) m.s,n.m, 2700
Preservacion de scelte - tanque sellado
Sobrepresita - vilvula
Tipo de serviclo - lntemperle




NOME%RUFiP%EL CARACTERISTICAS UNIDAD .\’AL-)MLﬁ PARA CADA SE sgé%’;{-\gg A
SAPAGIDAD NOMINAL KVA 1005 2000 '
Tensi6n nominal Kv 23
éorrlcmc nominal A 1200
()] Corrientc instantdnca KA / 61
8 Corrfente a los 4 scgundas KA 38
| Capacidad interruptiva MVA 1500
B Nivel basico de impulso ( BIL ) Kv 150
1 E_]J Tiempo de interrupcion 1z 4
< ]| Flameo en seco Kv 42
§ Flamco en himedo Kv 36
E Radio [nterferencta 1;)0 21212 microvolts ;g
@ g T.C. tipo boquilla
}9 8 Relacion de transformacide - 5:1 10:1
% % Precision - 0.3
E {NH|Clase d= alslamiento. KV 23
iy H'r.p.("r.l’.l):
E 2 Relaci6n de transformacita -— y
Precision - 0.3
Clase de alslamiento Kv 23
_j Tipa de servicin ad interior
é Altura de operacidn ( Toluca ) m.s,n,m, 2700 ..
(O§Mecanismo de operacion - elécerico y manual
8 Tipa -— celda ( interno )
j Tensidn de régimen v 600
g) Corriente de régimen KA [
L Corriente de Iesconexisn KA 75
g a Tension 42 operazidn v 100
O
é Mecanismo de operazita - clécericn
E Altura d2 aporasion { Toluwea ) m.e,. n.m, 2700

1/ Segn el tipo de con2xidn en tl, N v la cantidad d2 trans® srmadores,




NOMBRE DEL
EQUIPO

Cargador Je bateria @
Conexidn

Cafrigmicito

pucnee trifisicn

aire natural

CARACTERISTICAS UNIDAD VAU’IV\ES PARA CADA SE NORMAS
Z CAPACIDAD NOMINAL KVA 1000 2000 o e
8 o: Relaclon de transfarmacibn ad 13278/120 (V)
@ l" Precision - 0.3
Clase de »islamiento KV 23
H Fusible -_ uno por {ase
8 Valmetro X
8 Ampérmetro X
1]
Tipo - sllicio

g Instalacton - Interior
Z Z |Capacidad KW 180
.Q. E Tipo de cnfriamicnto - alre natural
2 8 Serviclo bl Interlor
8 ) jConexitn Ed tipo puecnte
i: 3 Tension nominal o plena carga v 615
8 QO {Tensitn nominal sin carga v 652
m 8 Tenston de pico en inversa v 1600
Lg _D_ Clase de aislamimto v 2000
8 Altura ( Toluca ) ) m.s.n,m, 2700
8 é Continuamente % 100
ul g Durante 2 hs seguida de 1007, % 150

E Durante un minuto segulda del

Q 0% A 200

Capacidad AH 100 ( 4 AlL)

Tipo de separado - folsa

Canttdad de pilas - 85
g Tension de flote v 1.4
E T. de carga profunda v 1.7
"- T. de min, descarga Vv 1.14
‘% Tipv - Alcalina ( Ni-Cd )
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4,1

CAPITULO CUARTO
LINEA ELEVADA

Alimentacion a lineas de trolebuses.,

Existen tres alternativas de alimentaci6n a lines de trolebuses :

a) Alimentaci6n centralizada,. - Con una o varias subestaciones rec-
tificadoras, para alimentar grandes &reas de lfneas.

b ) Alimentaci6n descentralizada. - Con un nGmero mayor de peque-
flas y/o medianas subestaciones rectificadoras, para alimentar so
lamente secciones de lineas inmediatas,

c ) Alimentacitn compuesta o combinada. - Comprende las dos for-
mas anteriores y es la que se utiliza con mayor frecuencia ( Ref.

4.1).

La eleccion del tipo de alimentacion, depende de las caracteristi

10z



cas de lared, ya qbe cada alternativa tienc sus propias ventajas, es
pecialmente desde el punto de vista de los costos de {nversi6n y man-
tenimiento, mismos que deberén optimizarse por medio de un estudio
detallado para la proposicitn de lineas de trolebuses,

En la optimizacitn de 12 forma de alimentacibn, se toman en cuen
ta los siguientes factores :

Las posibilidades de alimentacién de energfa ( corriente alterna )
para las subestaciones de corriente directa de acuerdo a la disponibi-
lidad de energfa eléctrica de la Ciuc_iad; equipamiento de subestaciones
( equipos eléctricos ), las posibilidades de crecimiento urbano, terre-
nos disponibles para construccidn de subestaciones y dreas libres en
las aceras para los postes y herrajes de la linea.

La alimentacion de corriente directa en las terminales de la linea
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; 1a positiva (+) alimenta a la If-

nea de toma de corriente a través de un interruptor, como se observa

en la Figura 4.1,

+

i MN

- A4
CATENARIA

FIGURA 4,1 LINEA UNICA

o
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‘La secci6n de la linea de contacto estd llmltacia por el &rea del co
lector de corriente, restringiendo con ello su capacidad dg alimenta-
cidn por lo que en las lineas con poco tréfico bastara conectar directa
mente la salida de la SE a la catenaria; cuando se requiera aurﬁentar
la capacidad se utilizan cables alimentadores en paralelo con la cate ~
naria obteniéndose el mismo resultado que si se aumentara la secci6bn
de los alambres de trole. El tipé de alimentaci6n anteriormente des-
crito se conoce como sistema escalonado y se muestra en la Figura

4.2,

ALIMENTADSR
+
&-Q-C ) E— T r/l T
B b Y D S § MZI 1
- I
CATENARIA

FIGURA 4.2 CONEXION ESCALONADA

La configuracién de algunas rutas de gran capacidad requiere dis
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 trafico de vehfculos 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, segln se v& en la Figura 4.4 una falla en una sec-
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H
-
1

335”*';- e

FIGURA 4.3 CONEXION MULTIPLE DE ALIMENTADORES

ci6n no repercute en las otras asegurando la continuidad en el servi-

cio,
SECCIONADO
Oy r Y ,/_ ~—
+ L 1 X I 1
4
- ~Q > A X T T
' o T ¥

N

FIGURA 4.4 ALIMENTADORES MULTIPLES Y SECCIONAMIENTO

4,2 Seleccion de conductores.
Para determinar el area de la seccion de los conductores se deben

considerar los siguientes factores @

1) Eléctrico. - Determinando la caida méxima de tension hasta el ex
tremo de la 1Tnea correspondiente al receptor.

2) Mecénico. - Los condutores dzben soportar todos los esfuerzos a



que se encuentran sometidas las 1lfneas, Segﬁn.las normas de ing
talacion ( Ref. 4.3 ) cuando los cables se apoyan en postes no es

aconsejable utilizar conductores de seccion inferior a 10 mm? que

equivalen a 19,7 mil circular mils ( MCM ),

3 ) Térmico. - Para evitar las consecuentes pérdidas de potencia, de-
bidas al efecto Joule,

4 ) Econ6mico, - Seleccionando el calibre mas adecuado ya que al au-
mentar la seccién del conductor se incrementa el costo de la insta

lacién,

En este estudio para calcular el calibre del alimentador, se consi
derd Gnicamente el aspecto de calda de tensi6n, siendo pertinente acla
rar que aunque la tensidn de salida de la SE es 600 Volts, el motor del
trolebus podria operar con una tensién minima de 480 Volts, como

ge muestra en la Figura 4.5.

- L |
Y . Y. I
{~)
SE("')
Venecov i vt Vas sa0v
*a *> 4
J— — —
sea ™Y\ J A
J'.‘

S0A lll.A

I
FIGURA 4.5 LONGITUD DEL ALIMENTADOR
Donde L. ,~ Es la longitud maxima supuesta del alcance de la SE =
3.589 km.

Vs .- Es la tensi6tn de salida de la SE = 600 Volts.
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V3 .- Es la tensi6n minima requerida para que el motor del tro-

lebus No. 3 opere =480 V.

Ademés se considera que los trolebuses No, 1 y 2 se encuentran
en situaci6bn de marcha a velocidad uniforme y el No. 3 en situaci6n de
arranque,

De acuerdo con lo anterior se tiene que :

V3 = Vo -250R; (4.1 )
donde R, es la resistencia total del paralelo de ambos polos del ali-

mentador y la catenarta de la distancia L/3.
R, = 2R (4.2 )

_rn i
R -'—xi——_’—_—r;— (4.3 )

donde 1y esla resistencia del cable alimentador y r, la del alambre
de catenaria,

Sustituyendo 4.3 en 4.2 se obtiene :

2(n )
R =—.—l_-.-2—-_ (4.4)
1'1 + r2 -

sustituyendo Vg = 480 Volts y despejando V, en la expresion 4.1
Vo= 480 + 250 R; (4.5)
ademés de la Figura 4.5 se tiene que ¢

Vo = Vi - 300 Ry (4.6)
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V; = 600 - 350 R, (4.7)

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

R, = 0.1339

Por otro lado se sabe que el valor de la resistencia de la catena-
ria es de R0 = 0.2734 _nkr;' que corresponde a un alambre especial
ranurado ( de trole ) calibre 2/0, 133,2 MCM que es el Gnico que se
fabrica en México ( Figura 4.6 ). Por lo tanto se tendrf un valoi' para

r2 de :

ty =(ry0) (%—) = (0273178 (2:382kM g 3690

Netant

Alombre econalado de cobre

Clrcular mils nominales 133 200
Araa actual(0,(0083 puig?) § 2.9mm?
Pesa cofculado pormije 2 203 Ibs,
Puse por metro 0,8204¢

FIGURA 4.6 ALAMBRE DE COBRE ACANALADO

.

De la expresién 4.4 se despeja r yse obtiene :
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4.3
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LSITYE (18)
2 n - R '

sustituyendo los valores de Rt' y Iy enla expresién anterior se tie

ne que, 5 = 0.083 9

De la relaci6n :

L
n=e—3— ’ (4.9 )
- 2
donde @ es la resistencia especffica del cobre =17 —-3.2MM
L = 1,196 km
rl =(.083 2

despejando el &rea A de la expresibn 4.9

9_L_=(17)(1.196)

A= e 0.083

A = 244,964 mm>2

Consultando las tablas para conductores de cobre normalizado
( Ref. 4.3 ) se observa que para el drea calculada se tiene una secci6n

de 500 MCM como la mds apropiada.

Conexiones de alimentadores.

Las conexiones de alimentacién se hacen por medio de derivacio-
nes del alimentador con cable forrado de 250 MCM, (llamados alimenta
dores secundarios), uniendo los cables de la linea de alimentaci6n prin
cipal, positivo y negativo con la catenaria por medio de dos tipos de co
nexion: sencilla y doble.

Conexién sencilla, - Este tipo dz conexibdn se encuentra unicamen



) 10
“te en calles en donde se tiene un sentido de circulacién, como se mues
tra en la Figura 4,7, El par de cables de la lfnea de alimentacion se

conecta al pér de alambres de la catenaria, en tramos de longitudes
iguales.
=}
L]
+)

120m

0m o 30m

a) Alimentoderes Principeins
b) Catenaria
c} Alimentadores Secunderier

FIGURA 4.7 CONEXION SENCILLA

Conexi6n doble, - Se encuentra en las calles con doble circula-v
cibn; una sbla linea 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 caidas de
tension en la linea de alimentacidn conviene conectar el alimentador
secundario en tramos lo mas corFo posible, Para este estudio se to-
mo una longitud de 120 metros, que es la que usualmente se utiliza

para las lineas dc trolebuses de la Ciudad de México ( Ref, 4,2),

4.4, Resistencias equivalentes unitarias.
La configuracién de las rutas establecidas para trolebuses, pue-

de contener los dos ﬁpos de conexiones ( sencilla y doble ). Las resis



] (=)
(+)

*

q

30m 30 m.

FIGURA 4.8 CONEXION DOBLE

tencias de las lineas de alimentacion y la catenaria, se pueden repre-
sentar por la resistencia équ'walente que se tenga en la longitud deter
minada de los arreglos en paralelo entre los polos y sus alambres de

trole correspondientes, denominidndose a esta resistencia como resis~

tencia equivalente unitaria.

Lo anterior se apreciard mejor al obtener las resistencias equi-
valentes unitarias, para ambos tipos de conexién, utilizando los valo-

res de las resistencias siguientes ( Ref, 4.4 )¢

Cable alimentador 500 MCM resistencia 0.0727 Q/km,

Catenaria 133,2 MCM (2/0 ) resistencia 0.2734 2/km.
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"""a’) ‘'Para la conexié6n sencilla se conecta primero un solo polo como

se ve en la Figura 4.9.

PSRRIV V VY M—

i o m '
1 (+) { > e A o>
)
R R
— . A I ‘ .
1 | Ry LPY |
I ' 1
| ] ¢ |
] \- ' |
: 120 m. 120 m. ]
— 4
TKm N
AN
> | R '
! i
—_
1 Km

FIGURA 4.9 RESISTENCIA EQUIVALENTE UNITARIA
CONEXION SENCILLA

De acuerdo a los datos tenemos :

R; = Resistencia del cable alimentador en 120 m = 0,008724 Q
R, = Resistencia dei alambre de trole en 120 m = 0.032808 ¢
e = Resistencia equivalente de] paralelo en 120 m = 0,00689 @

R, = Ry. Ry/(Ry+ Ry)

Ry = Resistencia equivalente total para un polo en un
kildémetro = 0,0574 Ohms/km
Como la conexibn para el otro polo es la misma, la resistencia e-
quivalente que se obtiene es del mismo valor que en el caso anterior,
por lo que una carga que sc conecta a un kilémetro de distancia con es
te tipo de conexi6n entre ambos polos encontrari una resistencia del

siguiente valor :



4.5

Ryg= 2Ry =2(0.0574 )= 0.1148 Ohms/km
donde : R, g = resistencia unitaria en conexién sencilla ( Ohms/km ).
b') Para 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.

I f R 1 R Ry
L - | e
- R .
I D I I e e | |
b ~ | R2 Rz
| i1 R2 | R2 ! z Zz '. }
—_ !
! 120m  120m ; ] :
— 1 —_—
thm o 1km
FIGURA 4.10 RESISTENCIA EQUIVALENTE UNITARIA
CONEXION DOBLE
En donde :
Ry Ry
Ry =Rpu{Rg 0 Rg) =Rju (0.5Ry)= Z—W=O.O474S Ohms/km

por lo que :

Ryg= 2Ry = 2(0.04745 ) = 0.0949 Ohms/km

donde R4 = resistencia unitaria en conexion doble,

Alcance de las subestaciones de C.D.

La longitud maxima de alcance de una subestacion rectificadora en
una ruta de trolebuses, es aquella en la que los valores de la tension y
la corriente quz se tienen en el extremo de ella son los requeridos pa-

ra que un trolebus ubicado ahi, opere en condiciones de arranque, aun
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que arlo largo de su longitud esten en marcha otros trolebuses que

también requieren energlfa. Esta longitud de alcance se considera pa-
ra una sola salida de la subestacién y el miximo de alcance dependeré
del tipo de conexi6n de alimentacién que se tenga en la ruta, y la can -

tidad de trolebuses que se considere van a operar en ella,

En la Figura 4.11 se ha representado la salida de una subestaci6n
rectificadora, que tiene conectada una carga consistente de una serie

de trolebuses a lo largo de la longitud ( L ) de alcance de la misma :

Vs

Likm) o
FIGURA 4,11 LONGITUD DE ALCANCE

Esta representacidn se utiliza para deducir las expresiones nece-
sarias en el cilculo de la cantidad de subestaciones requeridas de las
rutas propuestas, y la ubicacién y distancia que abarquen ( alcance ),
con la seguridad de que se tendrén las condiciones que permitan la o-
peracion adecuada de los trolebuses que esten circulando por la mis-
ma,
Notacién utilizada :

S.E.

Subestaci6n rectificadora para lfneas de trolebus,

Vs Tension de salida de la subestacion ( Volts C.D. )
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Vm =  Tensién minima de operacién del trolebus en condicién de

arranque ( Volts C.D. ).

L =  Longitud maxima de alcance de la subestacién ( kil6me--
tros ).
R =  Resistencia dél tramo de la l[ﬁea entre dos trolebuses -~

consecutivos ( Ohms ).

n =  Cantidad de trolebuses ubicados a lo largo de la longitud
de alcance y equidistantes entre sf; tamblén " n " define
la cantidad de veces en que se divide lg resistencia total
de la longitud "' L. " para obtener el valor de " R ",

I 12 , 13 ’ 14 = Corrientes que circulan en cada unode los "' n " -

tramos en que se dividié " L .

De acuerdo a la notaci6n anterior y a la Figura 4,11 la expresi6n

general para la tensi6n minima en el extremode " L "es:

n
Vm = Vs - )

lj .R ( Volts C.D. ) . (4.10)
1

la resistencia entre trolebuses es :

R =R /n (Ohms) (4.11)
En donde R, es la resistencia total en Ohms de la longitud " L ", y
estd dada por :

R = Ru.L (Ohms ) (4.12)
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y en donde Ru es la resistencia unitaria en Ohms/km, cuyo valor de-
pende del tipo de conexién de los alimentadores que se tengan en la -

longitud de la ruta considerada,

Sustituyendo 4.12 en 4,11

R=Ru.L/n ( Ohms ) v (4.13)

y 4.13en4.10

n .
Vm=Vs -EIJ(Ru-L/n) ( volts C.D. ) (4.14)
i=1
La expresi6n general 4,14, nos da la tensién minima en funci6n
de la cantidad de trolebuses que circulen en una longlltud de alcance -

considerada. En ella, la tensi6bn Vs  est8 en Volts C,D., I] en Am-

peres, Ruen Ohms/km, " L " enkildmetrosy " n " adimensional,
’ n
M4s adelante se ver4 que el término 3 Ij tarmbién se puede poner
i=1
en funciénde " n ",
Si ahora lo que se quiere determinar es la longitud de alcance,

entonces despejamos " L " de 4,14,

_n(Vs - Vm)
TTh T ( kilbmetros ) (4.15)
D) L. Ru

=1

Es necesario destacar la siguiente condicién; como se ve en la

Figura 4.11,de los " n " trolebuses que se tienen distribuidos en "L",
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el que esté colocado en el extremo de alcance maximo, se encuentra
en situaci6n de arranque, y los restantes ( n - 1) trolebuses, se en~
cuentran a velocidad uniforme. Con lo que se puede decir que es crf

tica, asegurando la operacion adecuada de las unidades y de la subes

tacion,

Por otra parte, usualmente la tensi6n de salida de las subestacio
nes rectificadoras, es a 600 Volts C.D., por lo que Vs = 600 Volts
C.D.; para este anilisis, la tensi6n minima cons'lderada es del 809
de 1a tension de salida, o sea 480 Volts C.D, ; sustituyendo estos va-

lores en la expresitn 4.15 se obtiene :

(120)n .
= - ( kilébmetros ) (4.16)
> L.Ru
=
Una subestaci6n que tuviera dos salidas cubrirfa la distancia si-

guiente :

d=2.L ( kilémetros ) (4.17)

La expresi6n 4,16 depende de.la cantidad de unidades considera-
das, y de la forma en que se realiza la conexi6n de los alimentadores.
En la anterior expresion y en la 4,14, la cantidad de corriente que -
circula en los tramos de resistencia en que se divide " L. " dependen

tambiénde " n",

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que en el arranque,



el trolebus requiere 250 Ampers, a velocidad uniforme requiere 50

Ampers y al frenar o estar detenido 7.5 Ampers ( Ref, 4.2 ).

St ahora se presenta la situacidn critica considerada en la Figu-

ra 4.12 utilizando n = 6 trolebuses, se tiene que':

SE

[
1

}
|
{
|
|
|
|
|
[

L(km)

FIGURA 4.12 SITUACION CRITICA

n

Desglosando el ti:rmino PN Ij para este caso, tenemos !

6

j:

j=1

Zig =h+ Ig+ I3+ g+ I+ Ig (Ampers) (4.18)

el valor de cada una de las corrientes que pasan en los tramos es :

I = 250
Iy = 300
I3 = 350
Ig = 400
I5 = 450

Ig = 500

250
250
250
250

+ 50

+ 50 + 50

+ 50 + 50 +
+ 50 + 50 + 50

+ 50 + 50 + S50 + 50

con el arreglo anterior, se puede observar lo siguiente :

Mo

i=1

Ij=2250=6(250)+6(6-1)(50)/2 ( Ampers )

s
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de este resultado, podemos deducir lo siguiente :

Ij=n(250)+n(n-1)(50)/2 (Ampers ) (4.19)

1 Ma

j=1

simplificando esta expresién, obtenemos :
n

L; =n[250+(50)(n-1) /2] ( Ampers ) (4.20)
y=1’ : ,

sustituyendo esta Gltima expresibén en ( 4,16 ), obtenemos :

4.8

= ——— ( kilébmetros ) 4,21
Ru(9 + n) ot )

Por otro lado, sitambién sustituimos 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 6ptimas de longitud y tensi6én, en la ubicacién de

una subestacién en una ruta,

Subestaciones por ruta.

El procedimiento para determinar la cantidad de subestaciones
que se deberén utilizar por ruta, es semejante al desarrollado a con-
tinuacidn para la ruta 1, ( Zinacantepec-Monumento ). "

Tomando en cuenta que en algunos casos las subestaciones de dos
6 mas rutas pudieran coincidir en ¢l mismo sitio por lo que se pueden

reducir a una sola subestaci6n equivalepte en capacidad.



Para el anilisis, se indica la longitud de 1a linea de alimentacion,
que resulta de una medicion a lo largo de la ruta, que incluye tramos
en uno 6 dos sentidos como se muestra en la Figura 4.13 donde los

tramos L; y L, son doblesy L, y Lqg sengillos.

i S|

i ~ 1 I

I | |

l | |

I I } -
, ' .
ll____._‘______j Ly ! |

[ La

FIGURA 4.13 CONFIGURACION REAL DE LA RUTA 1

En base a los resultados del capltulo primero la cantidad de trole
buges obtenidos para cada ruta ( tabla 1.4 ) se distribuiran de acuerdo

a las zonas de mayor demanda de transporte.

Para el tramo L se estableci6 que n = 3 para una subestacién con

dos salidas,
Aplicando la expresién 4.21 se obtiene el valor de L.,

_ 4,8
Ru (9 + n)

donde

Ru = 0.()949;“—1—( para doble sentido en cl tramo Lj )
It

n = 3 trolebuses.

L = 4.8 = 4,2 km
0.0949 ( 9 + 3 )

C
n

4.2 km

120
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La tensién minima en el extremo de Ly se obtiene aplicando la
'expresmn 4,22,

Vm=Vs -25 Ru*L (94-n)
donde :
Vs = 600 Volis.
Vm =600 - 25 (0.0949 ) (4.2) (9+3) =480.426
Vm = 480.426 Volts.

Para el tramo Lg se tiene que : n =2 con una subestaci6n de dos
salidas .
Ru = 0.1148 E-?n- ( para un sdlo sentido ), O sea:

L = 4.8
0.1148 (9+ 2)

= 4.8 km

Vm =600 - 25(0.1148 ) (3.8 ) (9+2) =480 Volts,

como Lg =Lg los valores son los mismos que los obtenidos para L

Para el tramo L4 se tiene que : n =3 con una subestacién de dos
salidas por lo tanto es semejante al tramo L) obteniendo los mismos

valoresde . y Vm,

En los tramos Ly y Lg bastarf ubicar una subestacién 1/ con

cuatro salidas y capacidad de 1000 KW 2/, slendo pertinente aclarar

1/La ubicacién de las subestaciones en este primer intento se localiza
a la mitad de los tramos respectivos,
2/ La capacidad sefialada se debe a que sse valor es la capacidad comer.

cial mds cercana al valor que requieren los trolebuses en los tra-
mos considerados.



que la longitud dzl alcance de las salidas est4 sobrada con respecto al

valor de la longitud del tramo.

El tramo L) requiere una subestacion de 1000 KW con dos salidas

cuyas longitudes de alcance al lgual que el caso anterior egtén " gobra

das ",

En el tramo L4 la subestacién de 1000 KW no es suficiente para

cubrir 1a demanda de energfa en la longitud del tramo, por lo que es

necesario reubicarla, Aprovechando que la subestacién del tramo Lg
esta sobrada en cuanto a su longitud de alcance se recorre &sta a una

distancia tal que se cubra la longitud faltante de L4 transforméndola en

conexidn sencilla,
Debido a la reubicacién de las subestaciones en Lg y Ly se obtu-

vieron los sigulentes resultados mostrados en la Figura 4.14, donde

se tiene :

SE - 1A.- Es la subestacién del tramo L] = T}A

L 1A .~ Es la longitud de alcance de la subestaci6n SE~1A
SE - 1B. - Es la subestacion de los tramos Lp= L3=TyB
LiB. - Es la longitud de alcance de la subestacion SE~1B
SE - 1C, - Es la subestaci6n del tramo L4 = TiC

L1C. - Es la longitud de alcance de la subestacién SE-1C

Rd, - Es el valor de la resistencia unitaria en conexién doble
Rs, - Es el valor de la resistencia unitaria en conexion sencilla

Nt .- Es el nimero de trolebuses de la ruta
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- Lr ;- Es la suma de las longitudes de alcance de todos los tramos.

Ubicacién y cantidad de subestaciones.

Rutal (Z-M) N =20 Lr = 31,156 kms
us L18
L SE-1A Ds:-xc
z "
TIA Se-18 Tic
Tis
A T da Y ues T e T e T e

FIGURA 4,14 SUBESTACIONES EN LA RUTA 1

T1A = T1C T1B

n = 3 n =2

Rd = 0,0949 Ohms/km Rs = 0,1148 Ohms/km
L1A= L1C = 4.2 Kms, L1B = 3,589 Kms,

Vm = 480,426 Volts, C.D. Vm = 486.69 Volts C.D,
SE-1A = SE-1C =1000 KW SE-1B = 1000 KW

con 2 salidas c/u con 4 salidas

El método asi descrito se utilizé para la ubicaci6n de las subes-
taciones de las rutas restantes por lo que a continuacion se presen-
1

tan los resultados en las Figuras 4,13, 4.16, 4,17, 4,18, 4,19 y 4,20,
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Ruta2(C ~-C)

N, = 15 Lr = 14.63 kms
SE-2A E-28

¢ c

T TZA Kl T28

) +

1 v

1 —

L2A T L2ZA Bl [T Lze

FIGURA 4.15 SUBESTACIONES EN LA RUTA 2

T2A = T28B

n=4

Rd = 0,0949 Ohms/km

L.2A = L2B = 3.6575 Kms

vm = 487,19 Volts C,D,

SE-2A =SE - 28=1000 KW

con 2 salidas c/u .
Ruta 3 (§.8. - S.P. ) N, =14 Lr = 24,936 kms.
Lse  L3m
sa. l EE'" Dss-sc S.P
T3a Se~ T3¢
T38
[ A A 3 1 1
L34 3% 38 38 i3c L3¢
FIGURA 4,16 SUBESTACIONES EN LA RUTA 3

T3A T3B T3C
n=4 n=3 n=4

Rd = 0,0949 Ohms/km
I.3A = 3,32 Kms.,

Vm =497.6Volts C.D.
S -3A = 1000 KW

con 2 salidas

Rs = 0.1143 Ohms/km  Rd=0.0949 Ohms/km
L3B = 2,65 Kms. [.3C = 3.848 Kms.

Vm =301,12 Volts C.D. Vm =481,56 Volts C.D.
SE - 3B = 1000 KW SIE -~ 3C = 1000 KW

con 2 salidas con 2 salidas
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Ruta 4 ( S.F. - S.J.1.) Ne= 9 Lr=11.51 km
E- 4A E-48
SE d . U si1c.
i T4 H T4B
! !
H !
L4A T ex T L48 T L48

FIGURA 4.17 SUBESTACIUNES EN LA RUTA 4

T4A T4B
n=3 n=4
Rd = 0,0949 Ohms/km. Rd = 0.0949 Ohms/km
L4A= 2,815 Kms L4B = 2,94 kms
Vm = 519.85 Volts C.D. Vm= 509.3 Volts C.D. .
SE - 4A = 1000 KXW SE - 4B = 1000 KW
con 2 salidas con 2 salidas
Ruta5(M - L.P. ) N, =8 Lr=13,1744 kms
. B
_ﬁ D SE-58 rn.n\) Lsss
TOA é /
TOB o
M tea 7 WY \“’/

FIGURA 4,18 SUBESTACIONES EN LA RUTA 5

Isa TISB

n=3 n=3

Rd = 00,0949 Ohms/km Rs = 0,1148 Ohms/km

[.5A = 3,07 Kms L5B; =2.1112 Kms ; Vm=5§27,26Volts C.D.
Vm=512.59 Volts C.D. LSB2 =1,7632 Kms; Vm=539.27 Volts C.D.
SE - 5A=1000 KW L5B3=3.16 Kms; Vm = 490.93 Volts C.D.

con 2 salidas SE - 5B =19200KW, con 3 salidas.



Ny = 8

Ruta 6 ( C-~ H.G. ) Lr=10.913 Kms
SE-sA
c
- Te A Te® sg-eh
[ N—— 3 J .
’ LeA Lea Lea
FIGURA 4,19 SUBESTACIONES EN LA RUTA 6
T6A T6B
n= 4 n=3

Rd = 0.0949 Ohms/km
L6A =2,62 Kms

Vm = 519,19 Volts C.D.
SE -6A = 1000 KW

con 2 salidas

Ruta7 (L -M)

Rs= 0,1148 Ohms/km
L6B= 2,839 Kms
Vm=502.22 Kms

SE - 6B = 1000 KW

con 2 salidas

Ny= 6 Lr = 21.06 Kms

SE-TA L] g ag-7¢
. ' Q-
— o “®
L . 2 a
TTA TrPC
P } + o {
L7A LTA LTS LTC LTC

FIGURA 4,20 SUBESTACIONES EN LLA RUTA 7

T7A = T7B = T7C

n =

Rd = 0.0949 Ohms/km
L7A = L7B = L7C = 3,51 kms
vm = 508,39 Volts C.D,

SE -7A =SE -78=S8E -7C = 1000 KW

con 2 salidas c/u
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De los resultados anteriores se concluye que para las rutas pro-
puestas se requieren 17 subestaciones rectificadoras de 1000 KW cada
una; pudiéndose reducir a 13 subestaclones siendo 9 de 1000 KW y 4

de 2000 KW como se muestra en la Figura 4,21 .

Accesorios y Herrajes.

Para mantener la lfnea elevada ( cables de alimentacién y alam -
bres de trole ) a la altura, tensidn, aislamiento, direcci6n y separa-
ci6n convenientes dentro de zonas urbanas, se tlenen‘ clementos espe
ciales que proporcionan seguridad y flexibilldad de operacién a estos
slstemas; de alimentacitn.

Log accesorios y herrajes dela linea elevada se instalan en las 11
neas de acuerdo al sentido que tengan como se muestra en las Figuras

4,22 y 4,23, A continuacidn se describen los accesorios y herrajes

m#is comunes :

1) Postes .- Son elementos que constituyen el soporte fundamental
de todos los accesorios, herrajes y elementos auxiliares, general
mente son de concreto o de fierro, los cuales se fijan at piso a una
profundidad de 1.80 m., utilizando grava, arena y cemento, a --
continuaci6n se presenta un breve anilisis de los esfuerzos a que

se encuentran sometidos :

En la Figura 4.24 sc observan las esfuerzos a que se encuentra

sometido un poste tipico para lineas de trolebuses :
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FIGURA 4,22 SUPURTES DE LINEA ELEVADA EN
CALLES DE UN SENTIDV
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v} %

FIGURA 4.24 ESFUERZOS SOBRE EL POSTE

= Peso del alimentador positivo=30 m X 2.293 kg/m=68.796kg 1/

= Peso del alambre de trole negativo= 30m x 0.622 kg/m =18.66 kg

= Peso de las canillas alimentadoras y demés accesorios = 10 kg

= Peso del tubo galvanizado=35,432 kg/m x 4.88 m=26,508 kg.

!
Fg = Peso del alimentador negativo=F} = 68.796 kg
F3
F4 = Peso del alambre de trole positivo= F3 = 18,66 kg
F5 =
( Ref. 4,4)
Fg = Peso de la varilla con cuerda = 5,204 kg
5
( Ref. 4.5)
Fg = Fuerza del viento sobre las 2 alimentadores ( Ref, 4.6)
2 x 39 kg/m?2 x 0.6195 m2 = 48,321 kg
y

Se considera que cada poste soporta 30 m de cada alimentador y
30 m de catenarias.
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Ry = Fuerza del viento sobre las catenarias
= 2x39 kg/m? x0.00995 m x 30 m™= 23,283 kg.
F10= Fuerza del viento sobre el poste

(0.283 +0.154)
———— e e T

- =64.066 kg

39 kg/m? x 7.35 m x

Si consideramos el momento flexionante respecto al punto " A "

tomando el sentido positivo segfin la convenci6n horaria para los mis

mos,
10
M = D F Li (kg -
F ™ m
A iz g )

MFA =F1L1-F2L2+B“3L3 +F4 L4+ F.S Lz + Fg L6+F7L7
+ F8 Lg + F9 Lo + FlO Lig

sustituyendo valores

Mp, = 68.79 x0.40 - 68.796 x0.40 +18.66 x 3.66 + 18,66 x
4,26 + 10 x3.96 +5.26 x 2.44+26.508 x 2.44 +
48,321 x6.37 + 23.283 x5.67 +64.066 x 3,675

MFA = 940,163 kg -m

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 = [ =530 kg ( aplicada a una distancia

L.A = 0.30 mt, de la punta, te-

niéndose el poste empotrado )



133
Distancia de ruptura = LR

L = L= Lg "Ly

LR = longitud total - longitud de empotramiento - longitud de a-
plicaci6n,

Lg = 9.144 -1.50 - 0.30 = 7.344

sustituyendo los datos obtenidos en :
Mpp = (Fg ) (Lg )
se tiene que @

MFR =550 %x7.344 =4039.2kg - m
MFR = 4039,2 kg m

De donde se concluye que el poste de concreto C-30 resiste perfec
tamente los esfuerzos de los elementos de lfnea elevada, asfcomoa
los provocados por la posici6n 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 distribuci6n de postes, sobre las aceras en calles de uno y do-~
ble sentido se muestra en la Fligura 4,25, La separacion entre dos
postes es usualmente de 30 m., siendo de 120 m. la separacibn entre

dos alimentadores de la misma polaridad,

2 )\ Travesafio tubular, ~ Su funcién consiste en soportar en una for -
ma mas directa a los elementos de alslamiento, separaci6ny ali-

mentacion, Tiene un diametro de 2" y de longitudes de 10 'a 15'
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3)

1)

5)

6)

7)

8)

9)

Varillas con cuerda y ojo. - Soporta al travesafio tubular con ayu
da del poste, tiene una longitud variable de 13'8" a17'9"y un

diimetro de ojo de 172",

Remate de Centro, ~ Separa y aisla al travesafio tubular y al ali-

mentador secundariq, tiene un didAmetro interior de 2 ",

Remate de Punta, - Sirve de unibén para el travesaiio tubular, la

varilla con cuerda de ojo y un tornillo de ojo.

Tornillo de ojo, - Asegura, por medio del remate de punta a2 la
terminal del alimentador secundario,sus menciones son 1/2"

x61/2",

Anillo con Espiga. - Por medio de este dispositivo se une el tra-
vesafio tubular a una altura conveniente de los postes, para man-
tenerlo en una posicibn horizontal. Tiene un didmetro interior de

s1/2v,

Anillo sin espiga. - Es un elemento de sujecién para elementos

auxiliares.

Canillas Alimentadoras poslm}as y negativas, - Este dispositivo
se monta sobre el alimentador secundario, por medio de grapas
en sus extremos, Su funcién consiste en aislar y mantener la dis
tancia conveniente de los puntos de alimentacién ( 24 " ), Existen
de varios tipos, clasificados de acuerdo a la configuracion de ca-

tenarias y a la posici6n de sus elementos, como se obsetva en la
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Figura 4.26.

A~ CANILLA AISLANTE

B GRAPA PARA ALIMENTACOR SECUNDARIO

C~ ALIMENTADOR SECUNDARIO

FIGURA 4.26 CANILLA ALIMENTADORA

10) Suspensibn alimentadora, - Su funcibn es alimentar directamente
a la zapata deslizante, asegurando un buen contacto., En sus ex-
tremos se sujetan las catenarias como se observa en la Figura

4,27.

FIGURA 4,27 SUSPENSION ALIMENTADORA
11 ) Canillas aislantes, - Es un dispositivo construido en madera que

tiene como funcién la de aislar y proporcionar la tensidén mecéni-

ca requerida para el alimentador secundario, Figura 4,28,

i [ — =

FIGURA 4,283 CANILLA AISLANTE




12)

13)

14)
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Cruceta de dos alfileres. - Es un travesaiio de fierro, que se co-
loca en la parte superior del poste, cuya funcién es soportar a
los aisladores del alfiler, como se muestra en la Figura 4.22, se

"

sujeta a los postes por medio de una abrazadera en " U

Aislador tipo alfiler. - La funcién de este dispositivo es aislar

al alimentador principal, que atraviesa por la cruceta de] poste.
Su fabricaci6n se realiza en porcelana, teniendo una distancia de
arqueo de 3 1/4 “, una tensién de arqueo en scco de 50 KV y una

tensidn de arqueo en hitmedo de 25 KV, Figura 4.29.

FIGURA 4.29 AISLADOR TIPO ALFILER

Aislador de tension. - Su fabricacifm se realiza en porcelana,
siendo rigidos no sufren roturas debido a esfuerzos mecénicos,
su capacidad de amarre como se observa en la Figura 4,30, lo
hacen facilmente eslabonarse a otros dispositivos por medio de
cables, su funcidn principal es aislar terminales de cable alimen

tador secundario.

Aislador de Centro. - Consiste de una unidad de aislamiento, den
tro de una ciscara 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 proteglendo a la linea ele-
vada, En su parte inferior, se coloca una suspension alimentado
ra, la cual sirve de elemento deslizante de las catenarias. En la

Figura 4,31 se muestra su aspecto fisico,

FIGURA 4.31 AISLADOR DE CENTRO

16 ) Grapa universal, - Son un par de piezas de bronce acopladas por
medio de un tornillo, cuya funcién es unir mecénica y eléctrica-

mente a las alimentadores principal y secundario, Figura 4.32,

Existen otros elementos que se utilizan en la instalacién de la 1f-
nea y sirven para cruces y cambios de direccién como se describe a

continuacion :

Segmentos flexibles de curva,~ Simplifican la construccién de
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b O

a ) Alimentador Principal
b ) Grapa Universal
¢ ) Alimentador Secundario

FIGURA 4.32 GRAPA UNIVERSAL
curvas, ade;nés de mejorar la apariencia de la lfnea elevada ;l redu-
cir el nmero de elementos requeridos y existen para un amplio rango
de fngulos. El aspecto flexibilidad tiene un valor muy lmpdrtante ya
que ayuda a mantener una suave unién entre los diferentés dispositi -
vos y evita una brusca transicién de la zapata del colector, Enla Fi-
gura 4.33, se observa un segmento de curva con una aplicaci6én de 28°
a 47°, en la practica existen para rangos de aplicacion desde 2° hasta

47

FIGURA 4.33 SEGMENTO DE CURVA



‘140

Cruces : Rigidos y Ajustables. - Cuando en las instalaciones de

Linea Elevada, se tienen cruces de catenarias, estos dispositivos pro
porcionan proteccion a la inserci6n de la zapata del colector, propor-
cionando una suave operacién, Pricticamente su rango de angularidad
es de 12° a 90°

Los cruces rigidos, como su nombre lo indica, s6lo pueden apli-~
carse para un angulo fijo; en cambio los cruces ajustables tienen una
angularidad de aplicaci6n variable, Para mantener una separacioén y
un aislamiento convenientes se usan separadores aislantes, como se

observa en la Figura 4,34,

OE E
FIGURA 4.34 CRUCES Y SEPARADORES AISLANTES
Cambios mecénicos y automiticos,- Estos dispositivos se usan

en lugares donde existen bifurcaciones y convergencia de lincas y

act@an como elementos que seleccionan el camino a seguir, ya sea por



medio de efectos mecénicos o eléctricos como se muestra en la Fi-

gura 4,35

Finalmente, existen algunos otros elementos, que también cons-
tituyen a la linea elevada; pero que debido a que su uso es menor o

variable, no se mencionan,

FIGURA 4,35 CAMBIO AUTOMATICO
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5.1

CAPITULO QUINTO

ESTIMACION ECONOMICA
Estimacibn econdémica,
En base a la red de trolebuses propuesta en los capitulos anterio-
res se realizb la siguiente estimacién econdmica para proporcionar
una idea de los costos de las inversiones necesarias para las instala-

ciones, la operacién y las tarifas para el cobro del servicio,
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5.2 Detalle de los costos unitarios,

CONCEP’I‘O CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARID PRECIO TOTAL
EN PESOS(M.N.) EN PESOS (M.N.)

(1979 ) (1979)
Poste de concreto
C-30 7,238 pieza 2,200 15,923, 600
Poste de fierro
de 30" x5.5 " 200 pieza 7,915 1,583, 000
Cable de cobre
desnuds S00MCM 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 250 MCM  66,567.8 metrw 106 7,102,784
Abrazaderas de
5/8"x5.5" 4,247 pieza 165 ) 700,755
Cruceta de 4
alfileres 4,247 pieza 525 2, 229,675
Aislador tipo
alfiler 8,494 pieza 26 226,025
Anillo sin
espigade 5.5 " 8,494 pleza 150 1,274,100
Anillo.con espiga
de5.5" 1,256 pieza 180 226,080

Tubo galvanizado
de 2" x 16' 1,256 pieza 1,545 1,940,520



Varilla con
cuerda y ojo de
1/2" x16.4 "

Grapa universal

Remate de
punta de 2 "

Remate de
centrode 2 "

Canilla aislante

Tornillo de ojo con
tuerca de
1/2"%6.,5"

Canilla alimentadora
positiva

Canilla alimentadora
negativa

Suspensidon
alimentadora

Aislador de centro
Aislador de tensi6n

Cable galvanizado
de 3/8 "

Cable galvanizado
de 1/4 "

1,256

6, 610
1,256
1,256
5,024
1,256
1,810
1,810

16, 988
5,982

5,982
59, 820

3,080

pieza

pieza

pie<ti

pieza

pieza

pieza

pieza

pleza

pieza

pieza

pieza

metro

metro

360

53

150

150

25

78

1,600

1,600

156

153

26

26

452, 160

350, 330
188, 400
188, 400
125, 600
97,968
2,896, 000
2,896, 000

2,650,128
915, 246

157, 565
1,555, 320

27,627
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Segmento de curva 7
flexible de
30°-,45° 274 pleza 14, 505

Segmento de curva
Flexible de
15°%-25° 34 pieza 10,671

Cambio mecénico
de 45° ) 32 pleza 40,670

Cambio automéitico

de 45° 32 pleza 80, 034
Cruce rigido de 90° 184 pleza 26, 000
Cruce rigido de 60° 12 pieza 26, 000
Cruce rigido de 45 ° 24 pieza 26, 000
Separador aislante 220 pieza 500
SUBTOTAL

Gastos de instalacién

Linea elevada TOTAL

Terreno para SE 250 e 500
SE 1000 KW ( Ref.5.1) 9 grupo 11,000, 000
SE 2000 KW ( Ref.5.1) 4 grupo 13,500,000

SUBTOTAL

4,056, 586

362, 864

1,301, 447

2,561, 106

4,784,000

312, 000

624,000

110, 0600

111, 141, 196

16,671,179

127,812,375

1, 625,000

99,000, 000

54,000.000

154, 625, 000
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Trolebus ( Ref,5.2) - 80

3,578, 800

. 286,304, 000 -

pieza

Taller y depbsito 1 grupo —_ 67,935, 387 ‘
( se considerd el costo
del terreno mis el 10 §
del costo de equipo ).
5.3 Resumen de Inversiones ¢

Linea elevada 127,812, 375

Trolebuses 286, 304, 000

Subestaclones 154, 625, 000

Talleres y Depésito 67,935, 387

TOTAL 636,676,762

5.4 Consideraciones para la estimacibén de los costos :

a) Vidaqatil @
Lfinea elevada
Trolebuses
Subestaciones
Taller y dep8sito
b)

c)
d)
e)

)

30 afios
20 "
50 "

20 "

Depreciacidon, se utilizd el método de linea recta ( Ref,5.3 ).

Regreso del capital prestado a tasa de interés

i =129 anual,

Los costos de operacion y mantenimiento permanecen constantes.

Costo de energia eléctrica = ( 4.56 Kwh/km ) (0.75 $/kwh )

( 7,905,618 km/afio ) = 27,037,213.56 $/afo ( Ref,5.2y 5.4).

Costo llantas = ( 1 juego de 6 + 2 renovaciones ) ( 80 trolebuses )
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= (6x3500 )+ ( 6 x2 x 1400 ) x 80 = 3,024, 000

g ) Gastos de administracion estimados como 5 % del capital inverti-
do. 4

h) Operacién y mantenimiento ( sueldos 2 operadores x 18 horas
/dfa x afio x 80 trolebuses ); se considers que los costos de man-
tenimiento son <<que los de operacién,

1) Imprevistos 10 % del importe de los gastos totales de operaci6n.

5.5 Costo de depreciacidn anual ( CDA ).

CDA = costo del equipo - valor de salvamento

= $§/afio,
vida atil

CDA 127,812,375 - 0 __ = 4, 260, 412 $/afio.
Linea elevada 30 .

CDA 286, 304,000 -28, 630, 400- 12,883, 680 $/afio
Trolebuses ) 20

CDA 154,625,000 - 0 - 3 092,500 $/ado.
Subestaciones 50

CDA . 67,935,387 - 6,793,539 _ 3,057,092 § /afio
Talleres y depbsito : 20

CDA; =23,293,684 $/afio

5.6 Amortizaci6n del capital prestado AmC :

AmC = costo de la inversion ( A/F, i, n).
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donde ¢
A/F = factor de recuperacion de capital ( Ref. 5.3 ).
i = tasa de descuento = 12 @ anual.
n = vida aril,
AmC =127,812,375( 0.1241 ) = 15,866,628 $/afio.

Linea elevada

AmC = 286, 304,000 ( 0,1339 ) = 38,336, 106 $/afo,
Trolebuses
AmC = 154, 625,000 ( 0.1204 ) = 18, 619, 942 $/afio,

Subestaciones

AmC = 67,935,386 ( 0,1339)
Talleres y depfsito

9,096, 548 $/afio

AmC

T 81,919, 224 $/afio

5.7 Gastos anuales :

Costo depreciaci6n anual ( CDA )T = 23,293,684

Amortizacién anual del capital ( AmC )= 81,919,224

. Energia eléctrica(e ) = 27,037,214
Llantas ( f) = 3,024,000
Operacion y mantenimiento = 11,520,000

Gastos generales y de administracion

6,351,721
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= 15,314,584

= 168, 460, 427

' Impfevistos
Total =

5.8 Tarifa, la. Alternativa;
Gastos totales de operacion = 168,460, 427 $/§ﬁo.

GTO =
VPD = Viajes~persona/dia ( de la tabla 1.4 ) = 250, 545, 960
GTO/afio _ 168,460, 427
= = 0.67 $/VPD
VPD/aiio 250, 545, 960 $/ '

Tarifa 0.67 $/boleto,

5.9 Tarifa, 2a. Alternativa :
Considera la reposicion de 80 trolebuses a los 20 afios,
168, 460, 427

51,219,786
$ 219,680,213

Gastos totales de operacidn anual

Inversi6n anual del segundo equipo
Total

219, 680, 213

(GTO),

Tarifa = 219, 680, 213 = 0.88 $/boleto,
250, 545, 960

5.10 Tarifa, 3a. Alternativa :
Considerando lo incluido en las anteriores alternativas y la crea -

cion de un fondo para investigacidn y desarrollo dz tecnologia en equi-

pos de transporte, asi como mejoras en las prestaciones de empleados.



5.11

5.12

Gastos totales de operacidén anual 168, 460, 427

Amortizaci6én anual del segundo equipo 51,219,786
Investigacién y desarrollo de tecnologfa 20, 000, 000 -

Mejoras en las prestaciones a los trabajadores _10, 865, 747

250, 545, 960

( GTO )3 = 250, 545, 960 $/aiio

Tarifa = 250,545,960 $/afio = 1,00 $/boleto.
250, 545,960 boletos/aiio

Costo por kilémetro de servicio instalado.

Costo de inversion total = 636.7 x 106

6 .
Kilémetro de servicio instalado 197.9 = 8.22x10° $/km.

Gastos totales de operacidn anual _ 168.5 X 100 6 $/afio
Kilémetros de servicio instalado 1375 0.85x 10 km

Costo por trolebus.

Costo de inversion total _ 636.7 x 106
- 80

- 6
Cantidad total de trolebuses 7.96 x 107 $/trolebus.

6 $/ah
Gastos totales de operacidn anual _ 168.5 x 10°_ 6 43"0
Cantidad total de trolebuses - 80 2.1 x10" tolebus

. 153. -



5.1

5.2

5.3

5.4

15¢

LISTA DE REFERENCIAS

Departamento de Ingenierfa Eléctrica STEDDF,

Bianchi E, Estudio a nivel perfil del trolebus, Cd, Saha-

gln, Hgo. México.

Grant, Eugene L., Principles of Engineering Economy,
The Ronald Press, Co. New York, Sixth Edition, 1976,
pp. 37, 157 y 591.

Proyecto Trolebuses, ISTME, 2 marzo, 1979,



CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente. estudio, 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
-gatisfaccién con los requerimientos exigidos a ese tipo de trang
porte como son, por ejemplo : capacidad, comodidad, veloclj
dades permitidas en las ciudades, etc,

Es un equipo de operaci6n silencioso.

No produce contaminacién del aire,

S6lo consume energla eléctrica cuando se encuentra en movi-
miento,

Por la caractéristica especial de su motor, &ste devuelve al
sistema, una minima cantidad de energfa durante el frenado o
cuando baja una pendiente,

No consume energéticos No renovables,

Los puntos anteriores aunados a un estudio econémico mucho més

detallado que el presentado en el capitulo quinto hacen preveer que re

sultar4 interesante realizar un estudio similar para otras ciudades de

la Reptblica Mexicana, que cuenten con energla eléctrica y pudiéndose

asegurar que en muchos casos resultaré rentable el transporte masivo

por medio de trolebuses,
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