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1.1.- Origen de la Transportación Colectiva. 

El futuro de la Cíudad de México, que en la actualidad es una de las -
m&s pobladas del mundo y de acuerdo a los últimos estudios de la Orga
nizaci6n de Naciones Unídas, qu1en considera que sí sigue los índices
de crecimiento <1.Ctuales, scr.'Í en el ,"lñn :?OOO la ciu<kact' mác poblada .del 
planeta. Lo anterior, requiere decisiones que contemplan cabalmente el 
futuro del de.sarrollo nacional• primordialmente en relación al proceso 
de industrializaci6n y desarroi1o urbano dnl país. 

Es importante señalar que el desarrollo urbano, no debe ni puede conc~ 
birse fuera del contexto socio-económico del país. 

Esta gran metropoli tiene inumerables poblemas que requ¡eren de una -
atenci6n y soluci6n inmediata, siendo uno de los principales el "trá -
fico 0 • 

Para solucionar este problema, es necesario crear la infraestructura -
a nivel de vialidad, facilidades de transportaci6n pública, y sobre t~ 
do, proporcionar a los habitantes de la ciudad los medios necesarios -
para safisfacer sus necesidades de desplazamiento de un lugar a otro. 

Hucho se dice, que la movilidad es la quinta de las libertades y el -
autom6vil ha llegado a convertirse en garantía de aquella libertad a -
la vez que es aceptado por much~ como un símbolo del éxito en la vida. 
Esto con datos de la ciudad, se puede comprobar, ya que entre el año -
de 1950 y 1980, el namero de automóvi~es registrados pasó de 55 mil a
casi dos millones, con un aumento &proximado del 400% en sólo 30 años. 

Podrí• pensarse, que este crecimiento en el número de vehículos priva
dos, trae consigo una mejora en ia situación de transporte urbano, pe
ro la realidad indica lo .contrario. 

El planteamiento real del problema del transporto urb«no, no co~siste
sin embarao, en saber si quienes usan sus automóviles para desplazar
se estar&n en condiciones de seaui~ haciéndolo al serle resue1tos sus
requerimientos b&sicos, como son: el de poder circular y el de poder -
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estacionarse. Aún en ei caso, cada vez más improbable de que pudiesen
darse soluciones de largo alcance, para ello, el problema fundamental
del tráfico en esta ciudad, consiste en poner a disposición de todos -
los ciudadanos, tanto los que tienen, como los que no tienen automóvi
les., loG medioo coleclivos ele t_pc:.u1opnrte que peri BllR c .. 11 ... c1r.:1.criísticas -

resulten .:i.trayenteo para uno y otro de usuarios potcnci.1.les. 

Resolviendo simuitáneamente dos problemas: el de transportarse en gen~ 
ral y el de circular por las avenidas y calles, ya que los automóvili~ 
tas particularesutilizarian los sistemas de transporte colectivo. 

La población en la Ciudad de México llegó en 1950, a 3,100,000 habita~ 
tes, y en 1964 superó los 6,000,000, duplicándose en 14 años, al mismo 
tiempo que el área urbana aumentó de 200 Km2 a 320 en el mismo perío-
do, y el número de vehículos automotores de 130 000 a 450,000, o sea -
3.5 veces. Esto creó grandes problemas de tránsito, reflejados en se-
ríos congestionamientos. 

Para solucionar este Último problema, las autoridades del Distrito Fe
deral, construyeron tres. vías rápidas de circulación continua: Viaduc
to Miguel Alemán, el Anillo Periferico y la Calzada de Tlalpan, desti 
nados principalmente al tránsito de automóviles, por lo que el trans ~ 

porte masivo no tuvo ningún adelanto. 

Como resultado del crecimiento anárquico, en 1965 se observa un uso -
irracional del suelo, una desordenada distribución de los centros habi 
tacionales, comerciales e industriales y de otras actividades que obli 
ga a los habitantes de la capital a realizar grandes recorridos en to
das direcciones, en una superficie de 372 Km2 limitada por el proyecto 
del Anillo Periferico y con longitudes máximas de ·25 Km., de norte a -
sur y de 20 Km., de oriente a poniente. 

La población, que en ese año ascendía a 6,330,000 habitantes y más de
un millón en zonas periféricas, demostró que la tasa de crecimiento d~ 
mográficc¡ ya superab<1 al 5% anual. 

Según registro de la Dirección de Tráfico, había en _1965, 309,710 ve-
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hículos, el 80% de los cuales circulaban diariamente por la ciudad; --
247,809 vehículos transportaban a 8,383.120 pasajeros por d!a, además
de los transportes de carga, camionetas, remolques, bicicletas y moto
cicletas• cuyo número ascendía a 450 000. el 76% de la poblac.ión se -
transportaba en medios masivos y el 24% en taxis y vehículos particul~ 
res. 

Por la zona céntrica de la ciudad circulaban .4000 unidades de transpo~ 
te urbano correspondiente a 65 de las 91 líneas de autobuses y trans -
portes eléctricos, además de 150.000 automóviles que acudían al centro 
y se estacionaban en ·1as calles; sumándose a todo lo anterior el hecho 
de que el 40% del total de viajes diarios en la ciudad se realizaban 
en esta área, originando que la velocidad de autobuses y tranvías en -
algunas horas, fuera menor a la de los peatones. 

La red vial de la Ciudad de México en 1965, estaba formada por una ca!l 
tidad considerable de avenidas importantes, así como numerosos pasos a 
desnivel para la solución local de problemas viales. 

Las soluciones adaptadas a la Ciudad de México, semejantes a las de -
otras grandes urbes principalmente encausadas al tránsito:de autom6.vi
les, demos.traron: 

a) Que las vías rápidas no son útiles para resolver el problema del
transporte masivo. 

b) Que el aumento de.transportes sin planeación, sólo agrava los prg, 
blemas de tránsito, las pérdidas de tiempo, el desgaste excesivo
de los vehículos, aumentando también los problemas de contamina -
ción. 

Por todo lo descrito anteriormente se deduce que la zona centro de la
Cíudad de M~xico • había sido tradicionalmente l.a más conflictiva en -
cuanto al problema del tránsito de vehículos se refiere, fundamental -
mente por las siguientes razones: 

a) Ha sido tradicionalmente e1 centro de las actividades comerciales 
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de l.a ciudad. 

b) La fal·ta de pl.aneación adecuada en los sistemas de transpor~a -
ción provocaba que el. 75% de l.os autobuses y otros transpor~es -
col.ectivos transitaran por el. primer cuadro de 1a ciudad. 

Asimismo, el. problema dP. transportación colectiva en la Ciudad de Méxf. 
co se incrementaba cada día por: 

a) El. crecimiento desmesurado de la cíudad, provocado por el. a:unen
to demográfico de la pobl.aci6n. 

b) La demanda excesiva de transporte, debido principalmente a la 
fal.ta de zonificación y planeación adecuada de 1a ciudad y =onas 
circunvecinas. 

c) Fal.ta de coordinación entre l.os diferentes medios de transporte, 
1o que ocasionaba transbordos y competencias inecesarias. 

d) Equipos obsol.etos que proporcionaban un servicio lento, incómodo 
e ineficiente·. 

e) Fal.ta de continuidad en muchas avenidas y cal.les importantes. 

f) Local.izaci6n inadecuada de terminal.es de todo tipo de tra..•spo~ 
tes. 

Ante estas consideraciones, resul.taba evidente que la solución funda -
mental. para el. transporte masivo de pasajeros, no podía estar orienta
da hacia el. núcl.eo central de l.a ciudad y sus principa.les zonas conge.!!_ 
tionadas, a base de sistemas de superficie. 

Por este motivo y dentro de una p1aneación racional., se vió l.a conve-
niencia de construir el. Metro para que constituyera la col.umna verte-
bral. de un sistema de transporte. 

Esto sucedió a partir del año de 19.65, en que se inician los primeros
estudios para construir este sistema que es el más seguro, eficiente y cb!!_ 
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fortable, respecto a cualquier otro sistema de transportaci6n colecti
va. 

1.2.- Panorama del Sistema de Transporte Colectivo "Metro". 

La historia del transporte en la Ciudad de México se ha venido desarZ'2_ 
llande desde una v!a acuática hasta una red vial formada por una canti 
dad considerable de avenidas importantes. Todo ésto a causado del cre
cimiento desmesurado de la ciudad, provocada por el aumento demográfi
co y la falta de planeaci6n y zonificaci6n adecuada del área metropoli 
tana y zonas circunvecinas. 

Por lo anterior, el Gobierno de la ciudad decidió ejecutar un importa~ 
te programa de obras viales y proseguir con 1os p1anes de construcción, 
reorganizaci6n y ampliaci6n de los medios de transporte co1ectivo de -
pasajeros, a efecto de que éstos sean más eficaces, c6modos y seguros
para los usuarios. Para el cumplimiento del pro~ramn, fue necesario -
construir e1 Metro y posteriormente ampliar 1as 1íneas existentes con
e1 fin de aumentar su capacidad y. así canal.izar por este medio; el - -
transporte colectivo, lo que permite obtener importantes economías a1-
reducir los tiempos de recorridos, los consumos de combustibles y la -
contaminaci6n ambiental. 

De forma paralela, se establece la regulación del explosivo crecimien
to de las grandes ag1omeraciones que se han dado en 1as grandes ciuda
des de1 País, debido a 1os problemas que la expansión urbana ha p~odu
cido en ellas y a1 deteriodo creciente que ha empezado a manifestarse
en e1 nivel de vida de sus habitantes • 

.... 
En 1979 la Zona Metropo1itana de 1a C!udad de México, contaba con 14 -
Millones de habitantes asentados en una superficie.urbanizada de 1000-
l<m2., dentro de la cual, el Distrito Federal ocupaba una área urbana -
de 540 Km2., con 9 mil1ones de habitantes. En él circulaban un millón-
990 mil vehículos inc1uyendo los que provenían de los municipios conu:::_ 
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bados y se generaban diariamente 18 millones 400 mil viajes. 

Los medios con que disponía la ciudad para movilizar tal cantidad de -
viajes eran: los autobuses, que participaban con el 50.8\ del total; -
los taxis, con el 13.\; el: Metro, con el 11.4\; los trolebuses y tran-
vías, 'con el 3. 3\; l.os automóviles, con el 19. 2\ y otros vehículos que 

·incluían bicicletas y motÓcicletas, participaban con el 2.3\. Conviene 
observar que de los casi 2 mill.ones de vehículos que existían registr~ 
dos, solamente el 3\ eran de transporte colectivo y efectuaban el 79\ 
de los• viajes que se generaban; en cambio el 97\ del resto de vehícu-
los, compues.tos básicamente por automóviles particulares, sólo aten -
dían al 21\ de los viajes. 

Como se podr& observar, el problema de la vialidad y el tránsito per -
sist!a, por lo que gran parte de la solución consistía en invertir di
cha situación, con el fin de incrementar el número y la eficiencia de
los vehículos colectivos y constituir una alternativa viable para los
que se .~r~nsportaban en auiomoviles. 

En lo que se refiere a los sistemas de transporte, las rutas de autob~ 
ses seguían siendo el soporte b&sico del transporte de superficie, ya
que atendían la mitad del total de ·viajes que se generaban. No obstan
te, el servicio era insuficiente, ya que únicamente 5600 autobuses ur
banos, de los 7800 concesionados, estaban en operación, es deci'r, el -
70\; el 30\ restante no funcionaban por fallas mecánicas u obsolescen
cia. 
Aparte de los autobuses, los pasajeros del Distrito Federal, utiliza-
ban el Metro. En 1976 estaban en operación 65 trenes con 3 líneas, nii2._ 
mas que conformaban una red.de 41.5 Km. de longitud y que transporta
ban 1 millón 300 mil pasajeros diariamente. Desde que inició su opera
ción, el número de pasajeros transportados se incrementó con una tasa
promedio del 11\ anual. 

El. Metro vino a constituir la incipiente columna vertebral del trans-
porte que tanto estaba haciendo falta a la ciudad, debido a su 'rapi- -
dez, regularidad y capacidad del servicio. Sin embargo, es bien conoci 
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do que a pesar de su alta eficiencia, el Metro no puede resolver el -
total de viajes que se dan en la urbe y se requiere de su integraci6n 
con los otros med:ioo dC> tr.•nr:porte. 

Además de los autobuses y el Metro, la ciudad contaba con 400 trolebu
ses y tranvías que funcionaban en u~a red de 320 Km y transp~rtaban -~ 
588 mil pasajeros diariamente. Finalmente, los taxis completaban el p~ 
norama de vehículos de Transporte colectivo que daban servicio a los -
habitantes. Existían 37 500 unidades que movían poco más de 2 millones 
de pasajeros al día. 
Operaban 100 rutas de "peseros", cuyo origen se debía a la insuficien
cia del transporte colectivo. 

Al panorama mencionado se agregaban los problemas que ocasionaban los
automóviles, cuyo crecimiento acelerado, al rededor del 11% anual, o -
sea m&s del triple de la tasa anual de crecimiento. demográfico agudi-
zaba las situaciones de congestionamiento, ocupaban el 70% de la viali 
dad para circular y, estacionarse y únicamente transportaban 1.8 perso
nas por viaje, mientras que los aut~buses pod!an transportar 50 6 60 -

pasajeros. 

Además, está comprobado que en la Ciudad de México los principales c·a!:. 
santes de contaminación no son las fuentes fijas, sino las móviles y -
de éstas, la gran mayoría son automóviles particulares. 

La vialidad principal estaba constituida por una serie de obras incon
clusas: un Anillo Perif~rico al que le faltaba terminar el 60%; el Cii 
cuita Interior el 75% y a la red de Ejes Viales el 75%. 

Las calles secundarias también se caracterizaban por una falta de con
tinuidad. 

Las perspectivas que se tenían, en el supuesto de que las condiciones
continuaran, sefialaban que el problema se agudizaría para el final de
siglo, en tal forma que los automóviles aumentarían su participaci6n -
en el total de viajes del 19.2% al 29.5%; el Metro apenas se elevaría
del 11.4% al 17.3%; los autobuses reducirían su participaci6n del 
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50.8% a sólo 38% y los trolebuses bajarían del 3.3% al 1,6%. Es decir, 
se llegaría a un estado crítico ge la circulación, debido principalme~ 
te al aumento del uso del transporte individual. 

Para el año 2000 habría 11.5 millones de vehículos a los que solamen~e 
les correspondería una vialidad de 20 m2 por vehículo. Es decir, a to
das luces se tenía un panorama desalentador que significaría la paraii_ 
zación de la vida en la urbe. 

Uno de los fact9res socio-econ6micos que más influyen en la vida de -
los habitantes de los centros urbanos es el de la vialidad y el trans
porte. El país no ha sido ajeno a este fenómeno, principalmente la ca
pital, han tenido que soportar esta problemática. Una solución inte- -
gral del traslado urbano, es el Sistema de Transporte Colectivo. Debi
do a que el desarrollo de una red se logra paulatinamente, se llevan a 
cabo estudios de Etapas de Ampliación del Metro, tomando como base un
Plan Maestro que cuenta con la Planeación de una red de 21 líneas. 

1.3. Al can ce s • 

La experiencia internacional muestra que el transporte es un problema-
- de caracter dinámico que no tiene soluciones integrales inmediatas y -

.que el Plan de una Red de Transporte Colectivo se va desarrollando pa~ 
latinamente, apoyado en ios resultados y experiencias obtenidas del -
proyecto, la construcción y la operación de cada línea. 

En t~rminos generales una Red de Transporte Colectivo Metro, se inicia 
con dos 1íneas principales perpendiculares entre sí y se desarrol.la ·m~ 
diante la construcción de líneas paral.elas, formá~dose una cuadrícu1a
que cubre progresivamente el área urbana. 

Es conocido el hecho de que el Metro no puede resolver la totalidad de 
los viajes, por 12.o que requiere de una integraci6n con otros medios. 
Así mismo, para que el. transporte de superficie sea eficaz. deberá c·o~ 
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tar con una adecuada infraestructura vial. Para lo cual se ha propues
to un Plan de Vialidad. Dicho plan pretende establecnr> una estruc.tura
jerarquizada de arterias contínuas y regulares que satisfagan las nec~ 
sidades de movilidad de l~ ciudad y que sea congruente con las expect~ 
tivas de desarrollo urbano. Por este motivo, la vialidad primaria est~ 
rá conformada, en primer término, por una red de arterias de acceso -
controlado, que consta de dos anillos concentricos, denominados Anillo 
Periférico y Circuito Interior y radiales de penetraci6n que en la ac
tualidad están parcialmente construídas y que se integran a los viadu~ 
tos existentes; Miguel Alemán y Talpan. Asimismo, se considera una red 
ortogonal de avenidad preferen.ciales, que comuniquen los centros urba
nos previstos en el Plan de Desarrollo Urbano y una red secundaria de-

· calles que permitan el acceso domiciliario, son 34 ejes viales, 17 de
Oriente a Poniente y 17 de Norte a Sur con una longitud total de 533 -
Km.Estas arterias cuentan con carriles preferenciales, uno de los cua~ 
les opera de acuerdo al sentido de la circulación general Y. otro en -
sentido contrario, ambos destinados a la cir•culación de vehículos co -
lectivos. 

A la fecha, se han realizado 252 Km. de ejes viales. De manera comple
mentaria, la optimización del Sistema vial se logrará una'vez que fun
cionen los 927 cruceros semaforizados, que serán manejados por comput~ 
dora. 

. .. 
Las acciones básicas del Plan de Transporte de Superficie .consist.e en la-
implantación de una estructura de transportación colectiva de gran re
gularidad, capacidad y comodidad, formada por 76 rutas directas con r~ 
corridos a lo largo de la ciudad, de norte a sur y de oriente a ponien 
te, así como 18 rutas adicionales de trolebuses y tranvías. 

Incluye también la operaci6n de vehículos colectivos de capacidad in 
termedia (microbuses) en zonas a.,.ba.ja .. densd.s-dad:·de .pasaje. 

Para aliviar la situación vial, diferentes dependencias conjuntamente,. 
han puesto en operación cuatro terminales periféricas de autobuses fo
ráneos, con el fin de que éstos no penetren a las zona$ más congestio-



nadas. De la misma manera. los ~ui:obuses suburpanos están siendo limi_ 
tados en sus recorridos a efecto de concentr>arlos en puntos de inter-
cambio modal_, constituidos generalmente en las terminales del Metro, -
que cuentan, además de la propia estación de este sistema, con parade
ros para autobuses urbanos y suburbanos, taxis colectivos y estaciona
miento para automóviles particulares. 

El Plan Rector incluye programas de estacionamientos, sin los cuales -
se cancelaría gran parte del esfuerzo realizado en obras viales. Una -
de las funciones asignadas a los estacionamientos será de la articular 
el transporte individual con los servicios colectivos, a través de los 
estacionamientos de transbordo, capaces de d_isuadir a los automovilis
tas para que no viajen en sus vehículos hasta las zonas cosgestionada& 
Dichas instalaciones se ubican en la perifería, en los puntos cercanos 
a las líneas de transpor.te de ·superficie y a las estaciones del Metro. 

En 1978 se actualizó el Plan Maestro del Metro que previó la dotación
ª los habitantes de la ciudad al año 2000, con una red de 378Km., de -
longitud, en la que operarían 807 trenes en 21 líneas y tendría una c~ 
pacidad de transportación de 24 millones de pasajeros por día. 

Posteriormente en 1980, se formuló la versión vigeni:e del Plan Maestro. 
que comtempla para fines de siglo una red de 444 Km., que requerirá de 
882 trenes y que estará en posibilidades de transporl:ar 26.33 Millones 
de usuarios diariamente. 

Actualmente y no obstante las modificaciones hechas al programa origi
nal, para hacerlo congruente con las nuevas políticas económicas del -
país. están en operación un total de 111.52 Km. de red, en la que ope
ran 202 trenes con una capacidad para transportar 6.5 millones de pas~ 
jeros diariamente. El Metro, que es el medio de transportación masiva
por excelencia, llega a los principales centros de trabajo y a impor~

tantes zonas habilitacionales. 

Este sistema se ha visto complementad,o con la red orl:ogonal de trans -
porte· de superficie, apoyándose mutuamente en la opción de recorridos. 
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La consolidación de un sistema de transporte eficiente y suficiente, -
permitira disfrutar de los viajes, reducir los tiempos de trayecto, -
aumentar las horas destinadas a la productividad, cultura, arte y es -
parciamiento, así como a la contemplación de la naturaleza y la obra.
del hombre. 
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Es importante, para ubicar la parte del proyecto de energía dentro del-
8ran proyecto, en qu& consinta una 1ínea, .conocer la nstru~tur~ y prin 
cipios básicos que la rigen, así como las demás especialidades involu
cradas y la forma en que necesitan interactuar para lograr un satisfaE 
torio desarrollo del proyecto. 

Las líneas comprenden las dos vías de circulación de trenes, .las esta
ciones y el material rodante que las circula. 

2.1 Principio de Operación. 

Las do• vías utilizadas pa~a el transporte de pasajeros son llamadas -
"v!as principales", una es la vía ly la otra vAa. 2.Las vías que se loca
lizan fuera de la circulaci6n normal de trenes son conoc.idas como -
"vías secundarias". 

Una vía está constituida por barras. de guiado de trenes (barras guías) 
que sirven igualmente para la alimentación positiva de tracción y pis
ta de rodamiento met&licas que auxilian a lbs rieles de seguridad en -
el retorno de la corriente de tracción. 

En ciertos puntos son instaladas "comunicaciones de vía", compuestas· -
de dos desvíos y permiten llevar a cabo las maniobras de los trenes en 
estaciones terminales o estaciones de correspondencia para servicios -
provisionales de ia l!nea, ( ver figura 2 .1 ) • 

Como no todas las líneas cuentan con talleres de mantenimiento éstas -
son unidas entre sí a travl!!s de "vías de enlace" permitiéndose así una 
comunicación entre todas las líneas y los pocos talleres de ma.nteni -
miento. 

Todas las estaciones se componen de uno o· dos andenes y dos vías. Alg~ 
nas estaciones terminales tienen 3 vías paralelas, que permiten aume~ 
tar las alternativas en el cambio de vía lo cual agiliza e incrementa
así la capacidad de transporte de la línea. 
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IST. TIRMlllAL 

VIA 1 

VIA a 

MANIOlllA •v•----
llANIOlltA •o•-·-·-

VIA 1 -

VIA 

Figura 2.1 comunicaciones de vías en terminales 

2 • 1.1 Circulación de ··:Los Trenes • 

La circulación de los trenes hacia la derecha y la línea parte siempre 
por el anden de salida de la estación terminal. 

Cuando un tren viene de la línea y se presenta en la terminal., en oper~ 
ción normal, descarga los pasajeros en el anden de llegada y posterio!:_ 
mente realiza su maniobra de cambio de vía, en comunicaciones posteri2_ 
rieres a la terminal "maniobra V" • Existe la alternativa de abor 
dar el anden de salida realizando el cambio de vía en comunicaciones -

·anteriores a la terminal. "maniobra O ", pero ésto sólo es utilizado en 
condiciones de emergencia. 

Durante las horas de d'bil afluencia, ciertos trenes aguardan en vías
secundarias de estacionamiento dispuestas en el fondo de las termina-
les. Ellos arrivan directamente al anden de salida en las horas pico -
del servicio. 
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2.1.2 Señalización. 

La señalizaci6n se realiza mediante señales luminosas laterales y son
de dos categor.S:as: Señales de espaciamiento, protejen contra una coli-
sión de trenes sobre una misma v!a.Señales de maniobra, encargados de
protejer los intinerarios. 

La base de todos los automatismos, consiste en la división de la línea 
en circuitos de v1a ce.o.V.) y la señalización es asegurada por la oc!:!. 
pación de los C.D.V 1 S a trv1vés de los trenes. En principio, existen -
siempre dos señales permisivas entre dos trenes consecutivos Cprinci -
pio de la sección tapon) , pero hay algunas excepciones en las que se -
autoriza la entrada de los trenes a la sección tapen a través de seña
les pennisivas a velocidad reducida. 

Las señales utilizadas en las zonas de maniobra (terminales, comunica
ciones de vía, etcétera) permiten a los trenes recorrer los itinera- -
rios establecidos y autorizados. 

2.1.3 Requerimientos de las L.S:neas. 

Para satisfacer los servicios a las l.S:neas son asociados: Puestos de -
rectificación¡ son los encargados de alimentar las vÍAs para la co - -
rriente de tracci6n demandada por los trenes (750 ó 1500 v.c.D.>.~ 
taci6n cabecera de Alumbrado y Fuerza¡ ubicadas cerca de las estacio-
nes terminales establecen la frontera entre la compañía suministradora 
(C.L. y F.), y el cliente C S.T.C.), De cada una de éstas subestación
cabecera, parte un alimentador trif&sico 23 KV, 60 Hz. Cuno por vía),
hasta la siguiente subestación cabecera, a lo largo de su recorrido -
existe una derivación por estación que alimenta a la subestación de -
alumbrado y fuerza, esta reduce la tensión de 23000/220- 127 Volts., -
para los servicios de la estación y el tramo correspondiente de línea, 
como se puede apreciar en la Figura 2.2. 

14 



E 

CLyF 

·-·-·--·--·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· H•• S TC 
r-- -- - - __ , ·--- -.. , ..•. .------------, 

1 12• y : 
1 1 
1 1 
1 1 

su• ,,_, 

1 1 

.._,._ __ ~~~-------L----~ ~-----J--------~1.--------~--
-----------~---------+------_______ __, 

L---------·• 
caaac••• ..... •-t 

Figura 2.2. Distribución de Energ!a para Alumbrado y Fuerza 

¡i:1eres ¡ necesarios ·para el mantenimiento de 1 material rodante, sea de 
queña revisión o de gran revisi6n en donde el mantenimiento consiste

en desmontar en su totalidad los el.ementos de un carro. Puesto central
de con~l· (P.C.C.)¡lugar 'donde se controla a distancia la circulaci6n
de los -rrenes y las personas responsables s_on los reguladores .El Centro 
de comunicaciones; es el sistema encargado de la operación en las esta
ciones y eventualmente de informar restablecimiento de servicios a los
pasajeros. Puesto de Despacho de Carga (P.D.C.)¡ supervisa y controla -
todo el conjunto de l.J distribución eléctriea, tanto para ·tracción como 
para la mediana tensi6n de alumbrado y fuerza. 

Estos tres a1timos centros están l.ocalizados en un mismo local. 
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2. 1. 4 Operación de l.os Trenes • 

En servicio normal., l.a circul.ación de trenes en todas l.as l.íneas, es 
regul.ada desde el. PCC.; pero en ciertos casos el. PCC. puede del.egar

el. mando al.os pu-stos l.ocal.es. 

En caso de un incidente en l.ínea l.ocal., las comunicaciones de vía 
permiten establ.ecer servicios provisionales hasta estaciones impor-

tantes como l.as de correspondencia de l.Ínea. 

En l.a operación normal. de un l.Ínea, es importante mantener l.os inte~ 

val.os de tiempo regul.ares entre trenes. 

Para l.o anterior el. "cal.cul.ador de tráfico" (programa de compietadora 

del. PCC), efectúa l.as correcciones de hora de salida del.os trenes -
en terminal. así como l.a regul.ación de l.os intervalos entre l.os tre-

nes en l.ínea. 

Para ésto el. cal.cul.ador interviene sobre los trenes deteniéndol.os en 
ias estaciones hasta que se libere la señal. de despacho bajo orden -
( D.B.O.) y control.ando el tipo ·de marcha a l.a que circul.arán en pi

lotaje automático. 

A-· Acelerado 

/\ - Acelerado lento 
: - Normal 

V- Lento 

~- Ll.uvia (en el caso de l.íneas a la intemperie). 

2.2. Al.ternativas de la Alimentación de la Corriente de Tracción. 

2.2.1 Introducción. 
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Es importante para el diseño de una línea de transporte colectivo deff_ 
nir cu&les son los principales elcmenton que la conforman y como se -
pueden moldear sus caracte:r'Ísticas para logr•a:r' un óptimo funcionamien
to ante la operación deseada. 

A.si se muestr.¡i,enmarcándoce dentr'O del. rublo de un transporte tipo metro, 
las ventaj~s o desventajas t~cnicas, económicas y de operación que - -
arroja el uso de. catenaria, barra guía o tercer riel en los dos facti
bles niveles de tensión de 750 ó 1500 Volts. C.D. como sistema de dis
tribución de la corriente de tracción. 

De acuerdo a la capacidad del servicio de transporte de pasajeros que
se pretende ofrecer con una línea, del tipo metro, es necesario por r~ 
zones técnico-económicas y de calidad, entregar la energía requerida -
por el material rodante en corriente directa. Para satisfacer una con
tinuidad del servicio, para este medio de transporte, la distribución
de la energía de tracción forma una parte del proyecto que representa
la totalidad de la línea y como tal sus variantes influyen directamen
te a la mayoría de las especialidades. 

La búsqueda del sistema de tracción a utilizar depende como se mencionó 
de la operación deseada, influyendo principalmente la capacidad del - -
transporte, velocidades máximas del servicio, intervalos mínimos entre 
trenes, etc. y en función de lo anterior se realiza una búsqueda tanto 
en la tensión de alimentación < 750 ó 1500 volts), como en el modo de
captación que es generalmente 3er. riel (barra guía> o catenaria. De 
cuya desición surge parte de la definición del material rodante, im
plantación y definición de las Subestaciones de rectificación y deta 
llado de los proyectos señalización, cando centralizados, pilotaje -

. automático, etc. 

2.2.2. Características Pperativas de Cada Sistema. 

Considerando los sistemas tradicionales utilizados en los transportes
eléctricos, este punto sólo se limita a mencionar las principales ven
tajas ·y desventajas, de cada uno de el.los. 
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Teree'ti Riel 

Y..'!'.!'_~ajas. 

Debido <i su posici6n •\l matcria.l rodc"lnte permi·t,. una muy segura f'o!:_ 
ma de captación de corriente. 
Tiene una larga vida (aproximadamente 4 veces más que la de una ca
tenaria). 
No presenta inconveniente a la integraci6n urbana. 
Sus seccionadores son simples_yde gran confiabilidad. 
Mantenimiento relativamente bajo. 
Resistencia por vía doble normalmente pequeña. 

Desventajas. 

• Sólo es recomendable para velocidades menores de 80 Km/hr. 
Requiere ser seccionada en aparatos de vía. 
H.•!p-ret-u~n 1.1 ura 1•inn,.,o 1>•"11''<1 ul crtH:"<~ ... n.i.v,~1 v!nu y t.-ll r.onse<~ucr&C"Íi:l 

debe ser una.línea totalmente confinada. 

Necesita corte de corriente directa en perturbaciones ligadas a la -
operaci6n, como lo son personas en las vías, suicidio, incidentes e~ 
tre trenes,etc. 
Incrementa el ancho del gálibo de una línea en 40 cms • 

• Incrementa las p€rdidas por efecto joule y las corrientes de fuga. 

Catenaria. 

Ventajas. 

Permite velocidades elevadas hasta de 120 Kms/hr • 
• Es un sistema sin mucho riesgo para el personal y el usuario. 
• Cuando su tensi6n es de 1500 volts. reduce las corrientes vagabuna· -

das y las p€rdidas por efecto joule. 

Desventajas • 

• Es muy sometida a los efectos mecánicos del pant6grafo y a las con"di 
cienes del medio ambiente. 
Hace más sofisticado el material rodante. 

18 



Existe una menor área de contacto entre el pantógrafo y la línea de 

contacto • 
• De acuerdo a datos es·tadísticos provoc-á mayor número de interrupci,2 

nes de servicio • 
• Necesita para su mantenimiento plataforma de elvación. 

Requiere tener tensi6n de alimentación elevada para justificar su -
instalac.ión. 

2. 2. 3. Evaluación, T~cnico-Econ6mica de la's Opciones. 

Tomando en cuenta que las líneas de interés de este trabajo son las ·u:: 
banas, la catenaria presenta una cuali~ad de seguridad que reclama di
ficultades t~cnicas considerables como son: Una mayor frecuencia de --· 
mantenimiento, equipo más sofisticado para el mismo, menor calibre 
equivalente y menor contacto con el pantógrafo, por parte del hilo de
contacto. A veloc.idades elevadas no es necesario establecer un buen -
contafto dado que la demanda de corriente es reducida y existen pocos
arranques; para aplicarse en líneas urbanas es necesario elevar la te!!. 
si6n para evitar este problema.o reducir la capacidad por vehículo tea 
di~ndo hacia un trolcbus, o tranvía convencional o bien incrementar el 
calibre equivalente del cobre. 

Al doblar el peso de la catenaria.la distancia interpostal se tiene -
que reducir, e incrementar la calidad mécánica de los soportes. Además 
resulta complicado elevar la capacidad de transporte tratando ·de inc~ 
mentar el ndmero de vehículo por tren ya que se tendría dos alternati
vas: 

- Aumentar el calibre del conductcr•dela catenaria y del circuito de -
retorno con sus considerables consecuencias. 
Incrementar la potencia instalada en la línea a través de PR's. que
se intercalarían entre los existentes. 

En caso de optar por una línea de metro convencional de tercer riel -
con rueda metálica resulta más factible incrementar la capacidad, ya -
que sólo se incrementa la potencia instalada por subestación y la obra 
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civil se reduce en comparación con lo· necesario para la catenaria. 

Una ventaja adicional delsistema con línea elevada es la reducción -
de los circuitos de ruptores de interestación utilizados en la línea 
convencional de metro. 

Con base a datos de costos en una comparación catenaria/tercer riel, 
se indic.-i que es ap.r:•oximad~:unente cquivalunte <~l c'!osto t?loctr•omccáni

co de la catenaria con tensión de 1500 volts. (dado que así se alig~ 
rala línea elevada) y del sistema convencional de barras guías. Por 
lo que la aplicación de cada modo de captación y la tensión del sis
tema, depende principalmente del tipo de operación de la línea. 

2.3 Evaluación Global de la Energía. 

Es necesario conocer de manera general, las magnitudes de los flujos 
de energía existentes en el sistema, y así abordar con mayor sentido 
el problema de alimentación de una línea de metro. 

Un balance energético puede elaborarse desde varios puntos de vista
siendo los más descriptivos: 

Balance energético de un tren. 
- Balance energético de la línea 
Ambos nos otorgan información segan sea el análisis. 

2.3.1 Balance energético a nivel de un tren. 

Este balance es considerado como el más simple y puede estar esquem~ 
tizado como io muestra la Figura 2.3. 
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LI EA TREN 

•• 

Figura 2,3, Balance energético de un tren. 

Donde los parametros anotados en el esquema representan: 
Ctt: Energía eléctrica demandada en fase.de tracción por los motores 

del tren. 
Cxt: 

Cat: 
Crt: 

Cgt: 

Energía eléctrica consumida por los equipos auxiliares del 
tren, en un período de tracción-frenado. 
Energía eléctrica absorbida por el tren 
Energía eléctrica efectivamente regnerada por el tren en fase -
de frenado. En el caso ideal "Crt*"· energía eléctrica rege
nerable, es decir aquella que sería efectivamente regenerada -
con una perfecta receptividad de la línea. 
Energía global del tren: Es decir la parte de Cat que no puede
ser regenerada. 

De lo anterior: 

Cat= Ctt + Cxt 
Cgt= Cat - Crt 

2 .1 

2.2 
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Para caracterizar la regeneraci6n se definen los siguientes términos: 

Al cociente de la energía efectivamente regenerada entre la energía
eléctrica demandada en fase de tracción "Tasa de regeneraci6n" (TOg)
y es independiente del consumo de los auxiliares. 

TOg= Crt 
Ctt 

2.3 

- Receptividad de la línea (ETA), relación que existe entre las eneE 
gías eléctricas efectivamente regenerada y la regenerable. 

ETA= Crt 
crt* 

2 • i+ 

Este factor es un parámetro de relación entre la forma de operación
de la línea y la energía consumida por la misma. 

2.3.2. Balance Energ,tico ~ N[vel de la Línea. 

Este análisis permite obtener datos más interesantes que el anterior 
y esquematizarlo en la forma mostrada en ia Figura 2.1+. 

L 1 N • A 

••• 
Figura 2.1+ Balance Energético 

de la línea. ••• 
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Si todos los trenes circulan en las mismas condiciones de operación y
a un intervalo igual en toda la longitud de la línea, se demuestra que 

la energía Eat, registrada en un intervalo de tráfico es igual a la -
energía que absorbe un tren en un viajé de ida y vuelta. 

Donde los parametros indicados en el esquema representan: 

Eja: 

Eal: 
Eat: 
Ert: 
Erl: 
Ejt: 

Exl: 
Efs: 
Epa: 
Emt: 

Pérdidas por efec·to Joule en la red de distribución debido a la
corriente demandada por los trenes con regeneración inhibida. 
Energía que demandará la línea en ausencia de regeneración. 
Energía que entrega la línea a los trenes. 
Energía regenerada por los ~renes. 
EnergÍa efectivamente recuperada. 
Suplemento de pérdidas por efecto Joule en la red de distribu -
ción correspondientes a la regeneración. 
En~rgía consumida por los auxiliares de la línea. 
Energía efectivamente entregada por los puestos de rectificación. 
Energía pérdida en los PR's y en los ·cables de mediana tensión. 
Energía consumida a la salida de las subestaciones de media ten
ción C C.L. y E.C.). 

De. aquí se obtienen las siguientes relacion.es: 

Eal= Eat + Eja 
Erl= Ert Ejt 
Efs= Eal - Erl + Exl 
Emt= Ef s + Eps 

Así los·Índi~es de recuperación son los siguientes: 

- Tasa. de recuperación C TOr) • 

TOr= Erl 
rar 

Eficiencia de la línea en recuperación C '(\, Or > 

)J!'.>r= Erl 
Ert 
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'Rendimiento de la linea en tracción ( ROt ). 

ROt = ~:i 2.11 

· f'or otro l.ado exiatc tambiú11 1'~ al·ternati11a de inst.:il.:ir onduladol"cs 

a nivel. de 1os puestos de rectificación, pero el costo de la insta

laci6n de los mismos no se justifica con la económia relativa que ~ 

torga la recuperaci6n de energ!a en media tensión. 
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:l.1 Breve Deacripci6n de un Sis-tema de Enerp.ía F.léctric<l. 

3.1.1. Introducción. 

Un sistema de energ!a eléctrica consiste de: una gran diversidad de -
cargas eléctricas repartidas en una región, las Plantas generadoras -
donde se produce la energ!a eléctrica, la red de Transmisión y distri
bución empleada para transportar la energía de las plantas generadoras 
a los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario para lo-
grar que el suministro de energía se realice con ciertas característi
cas que garanticen su eficiencia y calidad, .como lo son; la Continui-
dad de servicio, la Regulación de tensión y la Frecuencia. 
Las Plantas generadoras se localizan alejadas de los centros de consu
mo y se conectan a éstos a través de una red de alta tensión, au.~que -
algunas plantas generadoras pueden estar conectadas directamente al -
sistema de distribuci6n. 
Un esquema elemental de las etapas principales que intervienen en el -
proceso de Generación, Transmisión y Distribución de la energía eléc-
triéa se muestra a continuación en la Figura 3.1. 

Figura 3.1 Esquema Elemental de un Sistema de Energía 
Elfictrica. 

Donde: 
1.- Generador 

Por lo general trifasico se construyen para generar energía eléc-
trica con tensiones de 5 a 23 kV. 

2.- Transformador elevador. 
Eleva la tensión de generaci6n a un valor económico para la trans
misi6n. 
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3.- Linea de Transmición. 
Dependiendo de la magnitud de la energía a· transportar y la -
distancia, en México puede ser de 6~, 85, 115, 230 ó 400 kV. 

4.- Transformador Reductor. 
Reduce la tensión de transmición a un valor adecuado para la -
subtransmisión o ·la distribución (69, 34.5, 23, 13.8, 6 kV.) 

5.- Transformador de Distribución. 
Reduce la tensión de distribución a valores adecuados para la 
utilización de la energía eléctrica por los usuarios en forma 
trifásica o monofásica. 

La tensión se eleva a la salida de los Generadores para realizar la 
Transmisión de energía eléctrica en forma económica y se reduce en -
la proximidad de los centros de consumo, para alimentar el sistema -
de distribuci6n a la tensión adecuada. Esta alimentación puede hace~ 
se directamente, desde la Red de Transmisión, reduciendo la tensión 
al nivel de Distribución o a través de un sistema de Subtransmisión, 
utilizando un nivel de tensión intermedio. 

La·elevación, reducción e interconexión de los distintos elementos -
del sistema se realiza en las subestaciones, que constituyen los no
dos de la red • 

. 3.1.2.- Estructuras de aliméntación. 

Existen diferentes arreglos a emplear en el suministro de energía -
eléctrica a grandes cargas comerciales y/o industriales; de los cua
les lo más empleados son los siguientes : 

- Radial 
Anillo ~bierto 
Secundario selectivo 

- Primario selectivo 
- Mancha de red < Spot Network > 

Redes automáticas de baja tensión. 

En la Fig. 3.2. se pueden observar estas estructuras. 
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- Radial. 
En este arregl.o la energía sólo tiene una trayectoria de la fuente a 
la carga, de tal manera que ~ualquier .falla en alguno de los compo-
nentes origina la pérdida total del. suministro. 
~ Anillo Abierto. 
Se forma con dos alimentadores primarios unidos a través de un anillo 
subterr&neo que se encuentra abierto generalmente a la mitad por me-
dio de un interuptor normalmente abierto; proporcionando así dos tra
yectorias de alimentaci6n a la carga, con posibilidad de aislar cual
quier componente fallado y restablecer el servicio a todo el resto de 
la linea. 
- Secundario Selectivo. 
En este caso el suministro de energía a la carga se hace a través de 
transformadores de distribución,energisados por trayectorias indepen
dientes que alimentan un. bus secundario unido a través de interrupto
res de enlace normalmente abiertos. La .salida de algún alimentador o 
uno de los transformadores origina 1a interrupción del suministro a -
una· parte de la carga. Sin embargo estos esquemas se diseñan de tal -
manera que se habre el interruptor asociado al transformador fall.ado 
y 1a carga es llevada por el otro transformador a través del interru~ 
tor de enl.ace. 
- Primario Selectivo. 
El suministro de energía se hace con dos trayectorias que alimentan -
la carga a través de un interruptor de transferencia. Esta estructura 
mantiene un alimentador normalmente cerrado y otro abierto. Este a-
rreglo permite reducir la interrupci6n del suministro a un tiempo mí
nimo. 
- Mancha de Red. 
Esta estructura consiste en dos o más trayectorias que alimentan a la 
carga. Cada trayectoria está formada por un alimentador primario y su 
transformador. Todos los secundarios de cada transformador están co-
nectados a un bus común. Una fall.a en cualquier componente no inte--
rrumpe el suministro. 
- Red Automática Secundaria. 
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Figura 3,2 Escructuras de Alimentación. 

27 Bis 



La_ c¡¡arga se alimenta directamente de una red de alimentadores secun
ddrios, inteJ"conectados J'ox•mundo u1H1 mal l.-., siguiendo ol trazo de la• 
zona urbana a la que se le suministra la energ!a eléctrica. La red -
secundaria se alimenta por varios alimentadores primarios radiales -
procedentes de una misma subestaci6n a través de transformadores de 
distribuci6n tr:if!sicos. Al ocurrir una falla en un alimentador pri
mario se habre el interruptor correspondiente de la subestación. La 
red automática puede funcionar satisfactoriamente con un alimentador 
primario fuera de servicio. 

3.1.3. Descripción del Sistema Central. 

El sistema central tiene una red de distribución de energ!a eléctri
ca, alimentado por plantas geneJ"adoras localizadas en diferentes es
tados de la Repúblicn Mexicana. Proporciona servicio de energ!a elé~ 
trica al Distrito Federal y gran parte de los estados de Morelos, -
Hidalgo, Estado de México y en menor proporción a los estados de Pu
ebla, Guerrero y Michoacán. Para lograr la inyección de energ!a al -
sistema de distribución el area central cuenta con diferentes tipos 
de subestaci6~ndepotencia localizadas en diferentes puntos de la --
ciudad y clasificadas como sigue: 

- Subestaciones de distribución de 85/6 kV 
Subestaciones de distribución de 85/23 kV 

- Subestaciones de distribución de 230/23 kV . 
Subestaciones de subtransmici6n de 230/85 kV 
Subestaciones de transmici6n de 400/230 kV 

En la Figura 3.3 se puede observar un diagrama del Sistema Central -
donde se indican las subestaciones, l!neas de transmición áreas y c~ 

bles subterráneos, de diferentes voltajes. 

En general un sistema de distribución se compone de: 
- Subestación de distribuci6n 
- Red de distribuci6n primaria 

Transformadores de distribución 
Red de distribución secundaria 
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- Acometida y medición del servicio al cliente, 

Un sistema de distribución comprende los alimentadores primarios que 
parten de las subestaciones de distribución, los transformadores de 
distribución para reducir la tensión y los circuitos secundarios ha~ 
ta la acometida de la instalación.del consumidor. 

Los alimentadores primarios son trifásicos de 3 hilos; las tensiones 
entre hilos varían segdn los sistemas de distribución de tensiones -
de clase 2.5 kV a 35 kV; la ·tendencia moderna es utilizar tensiones 
de la clase.15 kV o superior. En México las tensiones de distribu--
ción primaria más empleadas son 13.2 y 23 kV. ( Ver tabla 3.2 ). 

Los circuitos secundarios son generalmente trifásicos, de cuatro hi
los, de 115 a 127 Volts. entre fase y neutro ( 200 a 220 Volts, en-
tre fases ) o de 220 a 240 Volts, entre fase y neutro (380 a 415 Vo
lts, entre fases). 

3.2 A n á 1 i s i s d e R e d e s 

3.2.1. Líneas de Conducción de Energía Eléctrica. 

Las líneas de conducción de energía eléctrica pueden clasificarse de 
diferentes formas; entre las que se encuentra la siguiente: 
a) Longitud 
b) Instalación 
c) Función 

a) Longitud 
De acuerdo a sulongitud estas pueden ser: 
- Linea corta 
- Linea media 
- Linea larga 

- Línea corta.- (No más de de 60 km y voltajes no mayores a 40 kV).
En las líneas cortas la capacitancia de la línea generalmente se de~ 
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precia y cada fase se representa por una impedancia serie, cuyo va
lor es igual a la impedancia por unidad de longitud multiplicada -
por la longitud de la linea. Ver Figura 3.4. 

Figura 3.4 Circuito Equivalente de una Línea Corta. 

donde: 

Z Impedancia serie 
1fG Voltaje de generación 
V'R Voltaje de recepción 
r Corriente 
QG Potencia reactiva en el extremo de generación 
PG Potencia activa en el ·extremo de generación 
QR Potencia reactiva en el extremo de recepción 
PR Potencia activa en el extremo de recepc~ón 

Del circuito equivalente se tiene: 

VG = V'R + Ye R + jXL > 3 .1 

La potencia compleja por fase en el extremo de recepción es 

SR= PR + jQR = ~R 1J 3.2 

donde: 1l es el conjugado de '?'R 
Lapotencia compleja por fase en el e~t-remo de ge.neraci:ón es 

sG = PG • jQG = vG ta 3. 3 

donde : ra es el conjugado de IG 
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Figura 3.5 Diagrama Vectorial de una Línea Corta. 

Las p6rdidas reales por fase 

p = PG - PR 

Las p6rdidas reactivas por fase 

q = QG - QR 

La eficiencia de la línea 

PR '"l = ·- (100) 
PG 

La regulaci6n de voltaje 

\ Reg= 

dondei 

VR - VR 
o ( 100 ) 

VR = Módulo del voltaje en vac.ío e.n el extremo de recepción 
o 

3.4 

3.5 

3.6 

3,7 

VR = Módulo del voltaje a plena carga en el extremo de recepción 

para el caso de una línea corta V = VG quedando entonces: 
Ro 

VG - VR 
\ Reg = C 100 

VR 

VG Módulo del voltaje en el extremo de generación. 

31 

3. 7 ,3 



- Línea media.- Esta clasificación incluye las líneas cuya longitud 
se encuentra entre 60 y 250 km. con voltajes de operación que van -
de 40 lcV a 220 kV .- En las líneas de longitud media, la capacitancia 
no se desprecia y para incluirla· se emplean dos modelos que impli-
Ciln el conaid<·rarla como c:c>ncantrl.lda en : 

Un punto C . circuito " T " 
• Dos puntos C circuito " ,,. " ) 

Circuito " T " 

t•f+J-t 

-~-IXc ~ 

Figura 3. 6 Circuito " T " 

donde: - . Ic: Corriente en la capacitancia. 
VT: Voltaje en e1 centro del.circuito. 

VT = VR + YR 1/2 ( R + jXL) 

- VT 
IC = 

- jXC 

ÍG = tR + Te: 
VG = ~T + YG 1/2 ( R + jXL ) 
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Figura 3.7 Diagrama Vectorial del Circuito " T " • 

En el. circuito " T " l.a potencia compleja en el extremo receptor y 

g7nerador, las p~rdidas reales y reactivas, la eficiencia y la reg~ 
laci6n.del voltaje se calculan igual que en la línea corta. La reg~ 
lación de voltaje ( VR

0
) se obtiene de la siguiente manera: 

VG 

Una vez 

% Reg = 

que se obtiene VRo se emplea la expresión 3.7 

VRo - VR 
( 100 ) 

VR 

Circuito " 1t"" 

Figura 3. 8 Circuito " "T'I'" 

3.12 

3.13 



donde: 

1.,, 

.... 
Ic : 

2 jxc 

'VR + 1,..c .R + jxL 

VG 
2 JXC 

ÍT + 1~ 

Corriente en el capacitor 
del extremo receptor. 

Corriente que circula en la 
impedancia en serie. 

Voltaje en ·el extremo de· -ge

neración 

Corriente en el capacitor 
del extremo generador 

Corriente e.n el extremo 
generador 

3.1 .. 

3.15 

3.16 

3.17 

3.18 

En el circuito " "1r " la potencia compleja en el extremo receptor y 

generador, las pérdidas reales y reactivas, la eficiencia y la reg~ 
lación de voltaje se calculan i~ual que en la línea corta. Para ca~ 
cular.la rep,ulación de voltaje ( VRo ) se obtiene de la siguiente -
manera: 

Yo = 
;fG 

3.19 
R + jXL - 2 jXC 

\f'Ro 
.. 

= 2 jXC ro 3.20 

Una vez que se obtiene VRo se utiliza la expresión 3.7 

i Reg = V Ro VR e 100 
VR 

- Línea larga.- Incluye a todas las líneas con longitudes superio-
res a 250 km y cuya tensión de operación es superior a los 220 kV.
Para analisar este tipo ele líneas se consideran las constantes, di~ 
tribuidas a lo largo de J;1 misma como s" muestra en lfl fip,ura 3. 9. 
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Figura 3.9 Secci6n Diferencial de una Línea Larga. 

donde: 
r: resistencia efectiva por unidad de longitud 
XL: reactancia inductiva P.ºr unidad de longitud 
Z: r + j:X:L impedancia serie por unidad de lomgitud 
ra: resistencia de aislamiento por unidad de longitud 
:X:c: reactancia capacitiva por unidad de longitud 

-j:X:c ra 
ZL: 

ra - jXc 
impedancia en paralelo por unidad de longitud 

dl: Longitud del tramo diferencial de línea. 

De la figura 

dv = y z dl 

df' = L. dl 
ZL 

3.9 se plantean las siguientes ecuaciones: 

dV Í z 
dl 

dt = y__ 
dl ZL 

3.21 

3.22 

La l!nea larga se puede representar como circuito " "IT ", como lo mu-
. estra la figura 3.10. Dicha representación se logra mediante un pro
ceso matemático complicado donde se involucran ecuaciones diferen--
ciales y utilización de funciones hiperbólicas lo cual lleva a la a
plicación de las formulas 3.23 y 3.24. 
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Figura 3.10 Circuito Equivalente para una Línea Larga 
donde: 
Ze: impedancia equivalente serie 
Ye: Admitancia equivalente paralelo 
y : 1 admitancia capacitiva xc 
Ze: z senh z y 

z y 
z y 

·X!t = y Tanh -2-

2 
2 z y 

-r 

3. 23 

3,24 

Una vez obtenidos los valores de Ze e Ye se puede proceder a la ob-
tenci6n de los parámetros, como si se tratara de un circuito "..,,." -
para línea media. Teniendo en cuenta que en este caso se encuentra -
una admitancia compleja y no solo imaginaria como en la línea media. 

b) Instalaci6n 
De acue.rdo a su instalación las líneas pueden ser 
- L!neas a6reas 

L!neas subterr~neas 

L!neas a6reas.- Estas líneas pueden ser l!neas cortas, medias o ~

largas¡ las cuales se instalan en postes Y torres, según su voltaje 
y capacidad de conducción. De acuerdo con lo apterior se eligen corr
ductores y aislantes adecuados, para su correcto funcionamiento y 
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seguridad del personal encargado de su operación y mantenimiento. 
Ver figura 3.11 y ~igura 3.14. 

V E N T A J A S 

* Bajo costo 
* Facilidad de detección rk 

fa11as. 
* Facilidad de instalación 

D E S V E N T A J A S 

* Poco confiables 
,\ Mantenimiento cont!nuo 

* Expuestas a fallas frecuen-
tcs debido a su longitud de 
f~xpord.c ión. ·· 

Figura 3.11 Línea de Distribución Aérea, 
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- L!neas subterráneas.- Estas l!neas son generalmente l!neas cortas 
y se instalan en zonas donde la dens~dad de carga es alta (zonas ur
banas), o en lugares donde la importancia y caracteristicas de la -
instalaci6n as! lo requieran. Como su nombre lo indica su instala--
ci6n es bajo tierra y los cables pueden ir directamente enterrados 6 
en·ductos. Ver figura 3.12 y figura 3.14. 

V E N T A J A S 

" Confiables 
* Poco mantenimiento 

D E S V E N T A J A S 

" Alto costo 
" Dificultad en la detecci6n 

de .fal.las 

Figura 3.12 Línea de Distribuci6n SubterranP.a. 
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c) Función 
Dr. o"'lCUerrln a 011 funr.i/;n c~t .u: pur.dr>n n<'T': 

- Líneas de tr;insmisión 
- Líneas de distribución 

- I.íneas de transmisión. - Las líneas de ti•ansmisión son regulaTmente 
Líneas largas y a~reas, cuya funsión primordial es llevar la energía 
el~ctrica de las fuentes de generación a los centros de consumo, --

(ver Figura 3.13). En ocaciones existen subestaciones intermedias -
donde la.tensión es reducida, antes de llegar a la subestación de -
distribución como se muestra en la Figura 3.14. 

Las tensiones d"e transmisión que se emplean en la República Mexicana 
se muestran en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Tensiones de Transmisión. 

ll'ensión Tipo de Tensión de servicio Tensión de se! 
nominal kV Sistema mínima kV vicio máxima kll 

69 3 fases 62.1 72.5 
3 hilos 

115 3 fases 103.5 123.0 
3 hilos 

230 3 fases no se especifica 245.0 
3 hilos 

400 3 fases no se especifica 420.0 
3 hilos 

- Líneas de distribución.- Las líneas de distribución son líneas me
dias y cortas, y pueden ser aéreas o subterraneas. su función es 11~ 
var la energía el~ctrica de las subestaciones de distribución a las 
cargas (consumidores ); el suministro puede ser en alta o baja ten
sión, ver Figura 3.14. 
Las tensiones de distribución que se emplean en la República Mexica-
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Figura 3.13 Línea de Transmisi6n. 

na, se. :muestran en l.a tabla 3. 2. 

Tabla 3.2 Tensiones de Distribuci6n 

Tensi6n Tipo de Tensiéin de Servicio Tensión de ser-
nominal. V Servicio m!n-ima V vicio máxima V 

120/240 1 fase 108/216 132/264 
3 hilos 

240</120 3 fases 216</108 264<1132 
I¡ hilos 

220Y/127 3 fases 198'f'./1H 21+2Y/11+0 
l¡ hilos 

13 800 3 fases 12 420 15 180 
3 o 4 hiloc 

23 ººº 3 fases 20 710 25 300 
3 ó 4 hilos 

34 500 3 fases 31 050 37 951+ 
3 ó 4 hilos 



Figura 3.14 Diagrama Esquemático de la Transmisión 
y Distribución de Energía Eléctrica a 
los centros de Consumo. 

3.2.2. Parámetros Eléctricos. 

Los parametros que forman la impedancia de un componente eléctrico -
son: 
a) Reactancia Induct'iva 
b) Reactancia Capacitiva 
c) Resistencia 
- Reactancia Inductiva: 
Inductancia.- Cuando en un conductor circula una cirriente de magni
t~d variable· en el tientp.o se crea un flujo magnético variable, el -
cual se enlaza con los demas conductores del circuito (por los que -
tambien circulan corrientes de naturaleza análoga). La razón de la -
variaci6n del flujo magnético a la variación de la corriente, el el
tiempo, se le conoce como inductari~ia magnética (L) 
L = Variaci6n del flujo magnético en el tiempo 

· Variaci6n de la corriente en e·1 tiempo 3.25 

en donde la inductancia generalmente se da en Henrys. 
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La inductancia de un cable está dada por la suma de la inductancia 
propia o interna " Lo ", ya que parte del flujo generado corta al -
conductor mismo, mAs la externa " Le " 

L = Lo + Le 3.26 

La inductancia propia de un conductor .es constante, dependiendo uni 
camente de su construcción; si es sólido o cableado. Matematicamen
te se puede demostrar que para considerar que un conductor no es -
cortado por el flujo generado es necesario afectar el radio (r) de 
la sección por una constante ver tabla 3.3. Con esto se obtiene el 
radio de un conductor imaginario para el que todo flujo es externo, 
al radio así calculado se le conose como radio medio geométrico RMG 

Tabla 3.3 Radio Medio Geométrico 

CONSTRUCCION DEL 
CONDUCTOR 

!Alambre sólido 
cable de· un solo 
material 
7 hilos 
19 hilos 
37 hilos 
61 hilos 
91 hilos 
127 hilos 

r: radio del conductor 

RMG 

0.779 r 

O •. 726 r 

0.758 r 

0.768 r 
0.772 r 
0.774 r 

0.776 r 

La inductancia externa depende de la separación y disposición de los 
conductores, de la construcción del conductor y si está previsto o 
no de pantallas o cubiertas metálicas y la conexión a tierra de las 
mismas 

L = 2 X 104 
Ln ~ H/km 3.27 
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Figura 3.1S Disposici6n de Conductores < ver Ec. 3.27) 

DMG 5 cA ...SAB 
Figura 

L = 2 x 10-~ Ln ~ 
RMG 

DMG = ~ 2 ·x d 

Disposici6n de Conductores. 

3.28 

La expresi6n 3.28 resulta de un desarrollo matem!tico para encontrar 
la inductancia L, en base a la separaci6n que guardan los conducto-
res uno con respecto al otro y a su mismo radio. 

La reactancia inductiva depende de la frecuencia del Sistema y del -
valor de la inductancia total ( suma de la inductancia propia y ex-
terna) del conductor y se obtiene de la siguiente expresión. 

XL = 2 .,,. f L ohm/km 3.29 
donde: f: frecuencia del sistema en Hertz 

L: inductancia en Henrys/km 
x,,: reactancia inductiva en ohm/Jan 
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Resistencia Capacitiva: 
Capacitancia.- La capacitancia entre dos conductores se define como -
la razón de la carga entre los conductores a la diferencia de poten -
cial aplicada entre ellos y que en forma de ecuaci6n se expresa como: 

C= q/V 

donde: 

q: carga entre los conductores en coulombs'por km 
V: diferencia de potencial en Vo1ts 

3.30 

La capacitancia para cables desnudos, se puede obtener a partir de la 
expresión: 

0.02412 X 10-S 
C = ·DMG 

log r 
Farad/km 

donde: 

r: radio exterior del conductor 
DMG: distancia media geom~trica 

Para cables monofásicos con cubierta o pantalla met&lica: 

0.02412 SIC x 10-6 
c = da 

log ac 
Fared/km 

donde : 

3.31 

3.32 

SIC: constante inductiva específica del aislamiento (ver Tabla 3.4) 
da: diámetro sobre el aislamiento 
de: diámetro bajo el aislamiento 

Tabla 3.4 Constante Inductiva Específica del Aislamiento 

Aislamiento SIC 
Vulcanel EP 2.6 

VUlcanel XLP 2.1 
Sintenax 7.0 
Papel Impregnado 3.9 
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Para cable tripolar: 

e - 0.166 X 10-6 F/Km 
- G 

3.33 

donde: 
G: es el factor geom,trico 

El factor geométrico " G " lo determina la construcci6n del cable, es 
adimensional y depende únicamente de la.relación entre conductores y
aislamiento. 

Este factor se puede obtener de la Figura 3.17 

a 

5.0 

! z 
:§ 
' ... 

•. o 
. a: 

J8 ... 
3.0 

" 1.0 o ~ z ... 
1.0 : ~ ... ,,. o . u 

o 

Figura 3.17 Factor Geom,trico " G " 

Para encontrar el valor del factor geométrico G, se hace lo siguiente 

Calcular las relaciones ta + te 
de 

* Encontrar el valor de G en la 

y te 
ta 

gráfica 

El valor de te = O se utiliza para cables sin cintura 
t 

** Si el cableªes sectorial, multiplicar el factor geométrico G por -
el valor correspondiente del factor de corrección, utilizando co--
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mo entrada a 1a gráfica la rc1ación 

ta + te 

de 

J,a reactancia capacitiva por unidad de lonp;itud. esta dada por 1a re-
1ac.i6n: 

Xc : 1 

2,,. f e 
donde: 

Ohm-km 

C: capacitancia en Farad/km 
f: frecuencia del sistema en Hz 

3.34 

el Resistencia.- La resistencia a 1a corriente directa de un conduc-
tor e1éctrico, formado por un a1ambre de cua1quier materia1, está ex
presada por: 

Ohm 3.35 

donde: 
L: 1ongitud de1 conductor en.km 
A: area de 1a secci6n transversa1 de·i conductor en nun2 

p: resistividad vo1um,tricil de1 materia1 de1 conductor en Ohm-mm 211cm 

E1 va1or de 1a resistividad por vo1Gmen que ha normalizado 1a IACS, -
Internationa1 Annea1ed Copper Standart, a 20 ºC y 100\ de conductivi
dad para e1 cobre es'~ : 17.241 ohm-mm2/km y para e1 caso de1 a1umi~ 
nio grado E.e. con 61\ de conductividad a 20 °c según IACS es 
9ª = 28.28 ohm-mm2/km. 

E1 efecto de cab1eado debe tomarse en cuenta a1 determinar 1a resis~~ 
tencia de un conductor e1,ctrico • ·de ta1 manera que la expresión que 
permite calcular la resistencia de un conductor incluyendo este efec
to es 1a siguiente: 

Reo = f> ~ e 1 + Kc > 3.36 

donde Kc es e1 factor de cableado. 
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Tabla 3.5 Factor de Cableado 

Tipo de r.able Kr. 
~··-··--·-

Redondo normal 0.020 
Redondo compacto 0.020 
Sectorial 0.015 
Segmental 0.020 

En operación normal los conductor~s eléctricos, sufren cambios impo~ 
tantes en lo que se refiere a su resistencia, estos cambios son oca
cionados por el incremento de la temperatura. el efecto que sufre la 
resistencia se puede apreciar en la Figura 3.18 y su cálculo se rea
liza mediante la siguiente expresión: 

R2 = Rl e :!. +o< ·e T 2 - T 1 ) ) 3.37 

Donde 2 es el estado final y 1 el estado inicial y o< es el coe.ficieE_ 
te .de corrección por temperatura, sus dimenciones son el reciproco de 
grados cent!grados. 
T= 23 ... 5 ºC para cobre recocido estirado en frió con 100\ de conduc

tividad. según IACS. 
T= 238 ºC para el aluminio estirado en frió con 61\ de conductividad· 

IACS. 

o<: 1 = 0.00 .. 27 ~ 
a OºC para el cobre 

o<: 1 
23 ... 5 + xºC 3.38 

La resistencia de.un conductor eléctrico por el que circula corrien-
te alterna, es mayor·a1 que 
te directa. 

pres~nta el mismo conductor en corriea 

Este incremento es ocacionado por ·dos efectos: 
- Efecto Superficial o piel CYs> 
- Efecto de Proximidad CYp). 
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Figura 3.18 Efecto de la Temperatura sobre la Resistencia 
El,ctrica. 

RCA = Reo (1 + Ys + Yp) 

donde: 
RéA= resistencia de corriente alterna 

Reo= ?'esistencia de corriente directa 

Ys r.,ctor debido al efecto piel 
Yp : Factor debido al efecto de proximidad 

3.39 

Efecto Pie1.~ Este es debido a que cuando circu1a una corriente alte~ 
na, se crea un fjulo magnftico y en el centro del conductor se crean 
líneas de fuerzas mayores que en su periferia, por lo tanto, la dens! 
dad de corriente es mayor en la superficie que en e1 centro del con-
ductor. Tambi'n se le conoce como efecto pelicular o Kelvin. 

El factor Ys del efecto piel se calcula por medio de la siguiente ex
presi6n: 

Xs .. 
Ys = 

192 + o.e Xs .. 

xs 2 = 8 ,.. f x 10-.. l<s 
Reo 

3.40 
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donde: 
Ks: factor del efecto piel debido a la forma del conductor; ver ta

bla 3.6 
f : frecuencia del sistema en Hz 

Rcn: Resistencia del conductor a la C.D. corregida a la temperatura 
de operaci6n en Ohm/km 

El efecto de proximidad, es debido a que por un conductor fluye una 
C.A. y se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de igua
les caracter!sticas, pero de sentido contrario; crea una resta vec
torial de densidad de flujo, originando una reducción de la induc-
tancia en las cargas próximas y un aumento en las diametralmente -
opuestas, dando por resultado una distribución no uniforme y un au

mento aparente de la resistencia efectiva. (Válido para cables par~ 
lelos que alimentan carga monofásica y/o trifgsica). 

Para obtener Yp, cie1efecto de proximidad, se emplea la siguiente ex-

:~1:: + :.: .,. ( 

donde: 

( de )2 + e s 

de: diámetro del conductor en cm 

1.18 
Xp4 

192 +o.a xp4 

S : distancia entre ejes de los.conductores en cm 

+ 0.21 ~ 3.41 

Kp: factor de proximidad debido a la forma de conductores; ver Tabla 
3.6. 

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el va1or de 
Yp obtenido·· se debe· :. mul tipl5.car por 2 / 3 , para obtener el factor -
de proximidad, también se debe· - sustituir en la fórmula original: 
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de = dx, que es e1 diámetro de un conductor redondo de 1a misma área 
que e1 conductor sectoria1. 

s = dx + t 3.42 

donde t es e1 espesor de1 ais1amiento. 

Tab1a 3.6 Factores de corrección por Efecto 
Pie1 y de Pr•oximiclad. 

Forma de1 conductor 

Conductor redondo compacto 
Conductor redondo 
Conductor compacto segmenta1 

3.2.3 Regu1ación de Vo1taje 

Ks 

1. o 
1.0 

0.435 

Kp 

1. o 
1.0 

0.37 

Considerése un a1imentador de una misma sección, con n cargas conec
tadas como se muestra en 1a Figura 3.19 • • ~-··"' i z. ,_v· ··1ln 

~ ~ ~ 

C:0.8z Cos 8" ~ en 
Fir,ura 3.19 A1imentador Radial con Cargas Puntua1es. 

Conociendo 1a magnitud de 1a corriente, e1 factor de potencia y la -

impedancia por unidad de 1ongitud, en cada carga 1a caída de tensión 
será: 

6VT= I 1 ( Cos 8 1 + jsen e1 ) 11 z1 + I 2 C Cos e2 + jsen 9:? ) .12 z2 + 

+ Ik C Cos 8Jc + jsen 8lc > tic Zk + •• + In C Cos 8n + jsen en > In Zn 3.38 

so 



donde; 
.6VT: es l.a caida de tensión en Vol.ts 

IK: es l.a corriente en la sceción K-1 a K tlal al.imcntador en. Amperes 
IK: Es l.a l.ongitud a1 punto k en km. 
Cos Ok + Sen Ok: es el. factor de potencia en l.a carga k 

Z: es l.a impedancia a l.o largo del. alimentador hasta el punto k en -
t\11cm. 

De la Figura 3.19 se establece que en cada sección se obtiene la si
guiente expresión: 

4 VT = ( I Cos 8 - j IS en 9 ) ( Z ) 1 3. 44 

Sabiendo Z = R+jX y considerando que se tiene una carga inductiva 

la expresión 3.44 queda de l.a forma: 

AVT = RICos 8 + IXSen 8 + jXICos 9 - jRISen 9 

En la mayor parte de los.casos que se presentan en las redes de dis
tribución, los dos ú1timos términos son simil.ares, es decir, ------

jXICos 9 :::1 jRISen O • de tal =orma que la caída de tensión es: 

AVT = RICos 9 + XISen 9 3.45 

Lo que impl!ca una simplificación en los cálculos en l.as redes de 
distribuci6n, que se conoce cvmo concepto de ímpedancia. 
En forma gr&fica se tiene s;~~lificación y el error en que se incu--, 

rre. 

llC San e Enor 

Figura 3.20 concepto de Impedancia. 
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Generalizando la expresi6n 3.45, para obtener la caída de tensión t2 
tal en el alimentador de 1a Figura 3.19, ae obtiene la sipuiente ex
pr••!nióu: 

l:::.VT = <1tiCos e1 + jX1Sen e1>1111 + <R:zCos e2 + jX2Sen e2 >1212 + ••••••• + 

+ (Rl<Cos 8k + jXkSen ele:) 1klk + ~ •• + (RnCos en + jXnSen 8n)lnin 

por lo tanto 

~VT = "i:. Ri Cos 8i + jXi Sen 8i ) li Ii 
i=1 

3.~6 

La regulaci6n de tensi6n de una l!nea es el incremento de la tensión 
en el extremo de recepci6n, c·xpresado como un porcentaje de la ten-
si6n a plena carga, cuando se retira la· carga con un factor de pote!!_ 
cia, mientras que· la tensión en el extremo de envío permanece cons-
tante. En forma de ecuaci6n: 

'l. Rc~ = ~!L=_\L!'_ ( 1 DO ) 
Vr 

donde: 
Vg: tensi6n sin carga 
Vr: tensi6n con carga 

3.2.4 Potencias Activa, Aparaente y Reactiva. 

R 

T 

Fip,ura 3.21 Circuito 

La potencia media disipada en el circuito 3.21 es P = I 2R.esta pote~ 
cia disipada en la resistencia, se conoce como potencia activa C P >. 
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La potencia almacenada en el campo map:nét i<!o ele 1;1 bobina. se dP.nomi_ 
n.-1 potenr:ia rc;wtiva ( Q ) • 

Para evi1:a-r cualquier error t.~ntre lrts potor1ei~"ls"' t1 if;,ipa<kl y ;ilmaccnc, 

da, 1a unidad de potencia reactiva es el Volt-Ampere.-Reactivo, ab·re
viado (VAR), y 1a potencia disipada es el watt ( W >. 
La potencia de entrada requerida para suministrar enerp,Ía al circui
to se denomina potencia aparente ( S ) y se expresa en Volts-Amperes 
( VA ). 

S'=P+Q 3.48 

donde 
P: es la potencia activa ( I 2R ) 

Q: es la potencia reactiva ( I 2X L 

el factor de potencia está dado como: 

fp = p ~nncin real ( Watts ) 

s potencia aparente ( Vars ) 3.49 

3.2.5 Análisis de Corto Circuito. 

Una de las herramientas más poderosas para el estudio de los circui
tos polifásicos desequi1ibrados es el de las componentes simétricas, 
que permite e1 estudio de 1as fa1las asimétricas en sistemas de tra
nsmisión. 
Las componentes sim~tricas consisten en un método que permite repre
sentar un sistema desequilibrado de "n" vectores relacionados entre 
sí, en "n" sistemas de vectores equi1ibrados. 

Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son de igual magni
tud , siendo tambi~n iguales los ángulos formados por vectores adya
centes. 
Aplicando la teoría de 1as componentes sim~tricas a un sistema trif~ 
sico de tensiones como el que se muestra en la Figura 3.22, ei cual 
se descompone en tres sistemas equilibrados (ver Figura 3.23). 

E1 vector tensión de cada fase, será igual a la suma de tres co:npo--
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Figura 3. 22 Sistema Trifá'sico Desequilibrado y sus Compo
nentes Simétricas. 

a) Sistema Trifásico 
balanceado secuencia 
positiva. 

Vbo"Y'Vo, 

1 Vea 

b) Sistema trifásico 
balanceado secuencia 
negativa. 

e) Sistema trifási 
co balanceado sec~ 
encía cero. 

nentes, llamadas cada una, secuencia positiva, secuencia negativa y 

secuencia cero ( Figura 3.23 ). 

Va = 
Vb = 
Ve 

Las 
son 
tre 

Va1 + Va 2 + Va 0 
Vb1 + Vb2 + Vb0 
Vc1 + Vc 2 + vc0 

componentes de secuencia positiva 
tre!t vectores de igual magnitud y 

si~ con secuencia "abe". 

5•1 

3,50 

3,51 

3,52 

acompañadas con subíndice 1, -
separación angular de 120º en-



Lda compontJntns dn St.-'?puencin naga t.iva. acnrupdt'it:tdas con sub.indice :l 9 -

son tres vectores de la misma magn:itud y separación anp;ulciy• de 120º 
entT•fl ni .. r.:011 n<:c!uenr.l.1 "•"Jt:l>". 

Las componentes de secuencia cero, acompañados con subíndice a. son 
tres vectores de la misma magnitud y con la misma dirección, 

En el caso de un sistema trif&sico, resulta conveniente definir al o 
perador "a" como un vector de magnitud unitaria y dirección 120º en 
sentido contrario al de las manecillas del reloj, ver' E'igu·ra :·3 "·Zlf 

~.l. 

.-1;J 

-a 
Figura 3,24 Diagrama Vectorial de las Potencias 

del Operador "a". 

Por lo anterior resulta que: 

,, 1 Lt.7..0" fnrm.-1 p,...¡,,,. 
a = 1 ( Cos 120° + jSen 120°) 

a 1 
2 + j t forma carteciana 

a 2 = -0.5 - j0.866 

sumando 2 + a a se tiene que: 

ª2 = - 0.5 

a = 0 .. 5. 

a+a =-1 

1 + a + a 2 = O 

- jo. 866 

+ jo .. 866 

55 



Haciendo uso de "a" se puede·n nbteneT' las si!luientPs cc11nr..iones en -
"terminos de las tensiones de secuencia pnnit:iva, negativa y cero. 

Va = va0 + Va1 + Va2 3,53 

Vb = va0 + 2 a Va1 + a Va2 

Ve = Va 0 + a Va1 + 2 a va, 3,55 

o en términos de las tensiones de fase 

3 Va 0 = Va + Vb + Ve 3,56 

3 Va1 = Va + a Vb + a 2 Vc 3,57 

3 Va 2 Va + a 2Vb + a Ve 3,58 

De lo descrito anteriormente se pueden establecer las siguientes ca

racter!sticas: 

1) Calcular las cantidades de fase; conocidas las componentes sim4-

tricas.· 

2) Calcular las componentes sim&tricas., conocidas las cantidades de 

fase 
3) Las reglas que limitan el uso d.e las componentes s~étricas son: 

a) Tensiones de secuencia positiva, negativa o cero, inducen úni
camuntc cort"'Íent.en de sccuenc.iu positiva •. negativa. o cer•o respec

tivamente. 
b) Corrientes de determinada secuencia, sólo podran producir ten
siones de esa misma secuencia. 
e) Lon elementos act.ivnil de la T'r.d, sólo p,cner¿¡n tensiones de ze

cuencia positiva. 

d) Las tensiones de· secuencia negativa y cero, se consideran gen!:. 

radas en el punto de falla y dec:resen a medida que se van alejan
do de ese punto. 

e) La tensión de secuencia positiva es m!nima en el punto de fa-
lla y máxima en el punto de generación 
f) Cnmn l;¡s corrir.ntP.P. dP. secuenria r.ero están en .f,.se, v· snn de 
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igual mágnitud, necesitan el neu·tro, cuarto conductor con conec

ción a tierra, para circular. 

Interconecci6n de mallas de secuencias paT'·~ <'listintos tipos de falla • 

• rnlln tT'if~ainn 
Xo 

Figura 3.25 Diagrama Trifilar para Falla Trifásica. 

Para secuencia positiva y tomando Ia como referencia. 

3 Ia1 = Ia + a Ib + a 2Ic 3.59 

como: 

Ic = a Ia 

sustituyendo en 3.59 

3 Ia
1 

3 Ia 

Para secuencia negativa 

Ia + a 2 Ib + a Ic 3,60 

Ia + a Ia + a 2Ia 

= t 1 + a + a 2 ) la 
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Para secuencia cero 

Ia + Ib + Ic 

En fa11as trifásicas so1o existe secuencia positiva, quedando la co-
nexión de la siguiente manera: 

-loi-

Eo1 

Figura 

= Ea 1 

Xa1 

3;25 Circuito Equivalente de Falla Trifásica 

Ia 1 = Ice 

* Fa11a de fase a tierra 
Xa 

Figura 3. 27 Fa1.la de Fase a Tierra 

Condiciones de falla: 
v., n 
.lL O 

Ic O 
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Corno: 

Ib 2 a Ia1 + a Ia2 
+· Ia 0 o 

Ic Ia1 
2 + Ia0 o = a + a Ia2_ 

Ib Ic = e 2 )Ia1 
+ e 2 

)Ia2 o a - a a - a 

tambien: 

Ib o 

Ib C a 2 + a + 1 )Ia1 o 

o sea 

Las redes deberán conectarse en serie para satisfacer este resultado. 

ta,-

~-

Figura 3.28 Conexión de las Redes de Secuencia para 
Falla de Fase· a Tierra. 
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Ia1 = 
-- F.a1 ___ 

Xa 1 + Xa
2 + Xa 0 

If Ia = Ia
1 = Ia 2 = ra0 

If = 3 Ia1 
3 Ea1 

If = 3.62 
Xa1 

+ Xa2 + xa0 

• Falla de dos fases a tierra 

la -

__ lc"""""',....., ___ ...,.xc 

Figura 3.29 Falla de Dos Fases a Tierra 

Condiciones de falla 

Vb = o Ve :: o Ia = o 

vá.1 
:: Va 2 = Va 0 

Va = Va1 + Va 2 + Va0 

Va1 
:: Va2 = Va 0 = 1/3 Va 
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Se pueden expresar: 

Ea - ra1 Xa1 = Ia0 Xa 0 
<l:iv.idif'n<ln ent-r•• Xa 0 

dividiendo entre Xa2 

Ea Xa1 
- Ia1 -- = Ia2 xa2 Xa 2 

Sabiendo que 

~- Ia1 

Xa1 + ~. 
xa 0 xa 0 Xa1 

= 
Ea < Xa 2 + Xa0 

= 

~ = !:L. 
Xa2 Xa1 

Ea Xa
2 

+ Xa 0 ) 

xa2 Xa 0 

xa1 xa2 + Xa1 xa0 + Xa 2 Xa 0 
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Figura 3.JO Conexi6n de las Redes de Secuencia para Falla 
de Dos Fñses a Tierra 

* Falla entre fases 

Figura 3.31 Falla Entre Fases 

Condiciones de falla: 

!a = o Ib = - Ic !a0 = o 

!al = 1/3 1 + a + ª2 ><- Ic 

Ia2 1/3 1 + ª2 + a ) Ic 

= -
Con una conexi6n desde el neutro al p,enerador a tierra, Xa 0 tiene un 
valor infinito por tanto Vn 0 = O 
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va1 = Ea - Xa1 Ia1 

V,"1 1 = Xa 2 I~2 

Ea - ta 1 xa1 - ra1 Xa 2 = O 

Las redes se conectaron: 

Figura 3.32 Conexi6n de-las Redes de Secuencia para 
F allla entre dos Tases 

3.2.6. Valores en Por Unidad. 

3.64 

El valor num&rico en.por unidad { P.U. ) en una cantidad es el.resul
tado dé la relaci6n de esta cantidad con la cantidad escogida como b~ 
se. 

As!, por ejemplo si se elige una base de 60 kV, entonces 57 kV y 66 kV 
ser&n O. 95 y 1.1(} respectivamente, cuando se.· expresan en por unidad 
en la base ya mencionada. 

Considerando que la informaci6n de parámetros de un sitema puede ser 
conoc.ida en ohms, en porciento o er-. :por unidad, se ·reconoce la difi.;.
cul tad de aplicar factores C. V1/V2 )2 cada vez que se presenta un --
transformador··. ;Existe tamhien la posibilidad de error al usar valo•
res en porciento, ya que el producto de dos cantidades debe dividirse 
por 100 y la divisi6n de dos cantidades debe multiplicarse por 100, 
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La e1iminaci6n de todas estas precauciones, para trabajar directamen
te con 1os va1ores, hace que e1 metodo en por unidad sea uti1izado en 
c~lcu1os de corto c.ircuito, estudios de ba1ance de potencia y estabi-
1idad. 

Por 1o anteriormente mencionado, e1 m4todo m&s conveniente a usar, es 
e1 de va1ores en por unidad, para e1 estudio de un sistema e16ctrico 
se invo1ucran potencias, tensiones, corrientes e impedancias que se -
deben referir a sus correspondientes bases de potencia, vo1taje, co-
rriente e impedancia. 

De 1as cuatro cantidades mencionadas, basta escoger o fijar las bases 
para dos de e11as, con 1o cua1 se conoceran todas, para tener comple
tas l.as relaciones, mediante l.as ecuaciones básicas de el.ectricidad. 

Se el.ige 1a potencia base, con un val.ar que facil.mente se recuerda y 

a l.a vez, simp1ifique las operaciones, con ventaja de que esta base -
permanece inalterable para cualquier parte considerada de la red el6~ 
trica, independientemente de que se ·encuentren invol.ucrados transfor
madores• 1os cuales modirican 1as otras tres bases.· 

Mediante el siguiente desarrollo, se puede concluir, que las relacio
nes mostradas son vllidas· • usando cantidades monof&sicalil ~ triflsicas. 

Circuitos monor&sicos 

Se escoje kVA base y kV base 

corriente base I = kVA base 
lcV base 

impedancia base Z kV base x 103 
= 

I base 

z bas~ = 
{. kV base 12 X 103 

kVA base 

z base = 
(. ltV base· 12 

HVA base 

3.65 

3 .6.6 

3.67 



Cuando se conoce la impedancia en ohms, se puede obtener el valor en 
por unidad, sin calcular antes la impedancia base, habrá que recordar 
que en cualquier parte de la red el~ctrica en estudio, se conocen de 
inmediato y simple observaci6n, la potencia base y el voltaje base, -
ast que conviene poder relacionar siempre estos valores en las opera
cjones que nos interesan. 

z p.u. = 

lUO~ 
Z Base 

z ohms = z 
z Base 

ohms 

Ast tambi~n: 

z ohms = z p.u. 
( kV base 
MVA base 

Circuitos trifásicos 

Se escoge kVA y kV base 

corriente base r base = 

MVA base 
CkV base> 2 

)2 

kVA base 
~ kV bane 

impedancia base kV base x 10 3 

Z base = .J3' 
r base 

·kv base x 103 

z base = l!' = ( kV base 
kVA base kVA base 

./i'kV base 

nuevamente 

z p.u. = Z ohms = 
Z base 

z ohms HVA base 
< kV base >2 
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3.68 

3.69 

3.70 

:103 = 
( kV base ,2 

HVA base 



Generalmente, las impedancias de las líneas de transmisi6n se calcu-
lan en ohms. mientras que las de equipo como generadores, motores y -
condensadores síncronos, son proporcionados por el fabricante en por
ciento o en por unidad. referidos a las bases de potencia y voltajes 
nominales del propio equipo, lo minmo pasa con los transformadores. 

Es necesario que los paY'ámetros a utilizar• en un estudio queden refe
ridos a las bases escogidas que les corresponden, por lo tanto, para 
conocer el nuevo valor en p.u. de un elemento del cual ya tenemos su 
;u1 t r.r'inr" v:al or •?U p. u. rr f,?ridn tl otran l>anns cu,,] enqu :i Bra.. bastará -

entender que la impedancia real C en ohms ) es única para ese elemen
to. 

Z ohms 
Zpu.v 

Zpu.n 
= 

C kV basev >2 

MVA base 
. V 

kV basen >2 

HVA basen 

v: base anterior 
n: base nueva 

Las dos ecuaciones anteriores, deben ser iguales por lo dicho ante--
riormente 

MVA basev 

kV base >2 
. V 

MVA basev 

(kV basev)i 
----2 

CkV·basen) 

3.3 Características de los Cables de Enerp,ia. 

3.3.1 Introducci6n. 

3. 7.1 

Existen tres tipos de materiales• a usar. en lo que se refiere a r:on-
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ducción de eneri8la eléctrica. y son:. 

Conductores 
Sem:i.conductores 
l\ir:lantcs 

Conductor: Es una sustancia q•Je o.f'rece la mínima oposición o resist•-'!!. 
cia al .f'lujo de corrientes eléctricas. Encontrándose ,1quí a los meta
les, los más usados en la construcción de conductoren son el cobre y 

el aluminio, debido a· sus características elll!ctricas y econói:-.icas. 

Aislante: Es una sustancia que o.f'rece una resistencia extremadamente 

alta al flujo de corriente eléctrica. Por ejemplo, el polietileno que 
es ~n excelente aislante y se usa-en recubrimiento de conduc~ores. 

Semiconductores: Estos son sustancias que tienen características en-
tre conductores y aislantes y ésto3 son usados en la fabricación, de 
diodos, transistores, circuitos integrados y cables de enerr,ía. 

3.3.2.- Descripci6n de un eable de Energía Típico. 

La .f'unción principal de un cable de energía aislado es la· de transmi
tir energía eléctrica a una corriente y tensión preestablecidas, du-
rante cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitutivos pri~ 
cipales deben estar disefiados para soportar el e.fecto combinado pr"odu 
rido por cl.ichor. paT'ametror:. 

Elementos constitutivos de un cable: 

- El conductor por el cual fluye la corriente eléctrica. El aislamie~ 

to que soporta la tensión aplicada. La cubierta que proporciona la 
protección mecánica, protección contra el ataque del tiempo y los a-
gentes externos. 

Un cuarto elem•mto fundamr.ntal en la operación correcta dP. un cable -
dr~ C?flf.!PP.Í•• ajnla<to. In r.nrH1t.it.uycr1 'las pa11ta't],·1s, r'uy;• func:ión prin~f 

pal es la de permitir una distribución de los esfuPrsos eléctricos en 
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forma radial y simétrica. 

Los elementos que conforman un cable de energía se muestran en la Fi
gura 3.33. 

CQNDU(;TOR ~IENTO PlllUtTAUA MErALICA 

SO.~=:;p~ s.RE '2ERTA 
SOBRE CONDUCTOR AISLAMIENT 

a> Monofásico 

b) Trifásico 

Figura 3.33 Componen~es rle un Cable de Energía 

Conductor.- Los material.es usados generalmente son el aluminio y el -
cobre; sus propiedades físicas pueden verse en la tabla 3.7 

Ei conductor puede ser de un solo hilo o·de varios; cuando se emplean 
varios su formaci6n podr~ ser: 

Cuerda redonda concéntrica normal:_ forinada. por hilos del mismo diáme
tro, dispuestos en coronas concént·ricas,Figura 3. 34 a • 
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Cuerda redond.~ compact:.'I.: Similar a lu. anterior, con 1-'l diferencia que 
se ha pasado por un dado reductor0 forza'nco a que los hilos se deformen 
llenando los espacios vacíos, obteniéndose una reducción del diámetro 
total del 8\ ver Figura 3.34 b. 

Cuerda sectorial: Usada en cable trifásico con objeto de aprovechar 
al máximo el área del cable con la consiguiente reducción del diáme -
tro total del mismo, ver FiP.ura 3.34 c. 

Cuurda o.Jnular: Se utili:.1a en cables superiores a .los 1,000 MCM, ya -
que en ellos el efecto superficial o piel es considerable y resulta -
más económico que el redondo compacto, ver Figura 3.34 d. 

Cuerda segmental: Se utiliza en cables de energía de calibres superi~ 
res a 12 ,500 HCM, con objeto de reducir las p.:!rdidas por efecto piel. -
Los segmentos generalmente son 4 ó 6 y se aislan en forma alternada,
ver Figura 3.34 e. 

El sentido de cableado puede ser derecho ( Figura 3.3~ f ) o izquier
do, (Figura 3.34 g ). 

Tabla 3.7 Propiedades Físi~as de Materiales Conductores. 

', -- ___ ,. --. 
'-'ur• - * eWctricl a ,_ tiridld 

llalel - lloloioi6n - ZO"C - -riel 
··_--···----·-·- --- -··- ·--·---- .. ----- ··-· -···- --···---+---1 

" .... •e - 7.90· 14GI 131 575-115 O.Clllli-0.11132 3-15 - Z.70 llO M 21.264 O.GOI03 61.0 -- .... llm 17 17.922 ~ 16.2 

. -- .... lllll 17 17.241 O.G0313 100.0 - 11.3& 327 a 221.0JI 0.-10 u 
Zioc 7.14 4211 a 11.131 ~ 21.2 

0 IACS = 101-1 _...,. ~ SleMI ... 
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·~ aJ.- R9donda ~·- Rffolldo 
CoriCentrlca Compacta 

d):- Anular 

C',).- Sectorial 
Compacta 

• •>- S.gm.ntal 

g).- lzqui.n:to 

Figura 3.3~ Tipos de Cuerdas y Sentido de CabLeado. 

La dimensión muy importante cump.lir en un conductor de energía es la 
de su secci6n transversal, (calibre del conductor ) ver Tabla 3.8. 

Aislamiento.- La función del aisl~miento es confinar la corriente 
eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico dentro de su 
masa. 

Debido a diversidad de tipos de aislamiento que a la fecha existen -
para cables de energía, se deberán tener presentes las cat'acterísti--
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Tabla 3.8 Características de los Conductores Electrícos. 
,--

lnlltenci• llKlricl nomln11 - ...... la 1 la d (20"C) ce.. ...... , _. - _(_, 
º'""' • U7 2.10 

' 13.10 1.322 
5 11.n 1.050 
4 U.IS 0.132 
3 Zl.711 º·"° z 33.IO 0.523 

n 34.40 O.Sii 
1 42.41 0.415 

50 41.lO 0.364 
1/0 53.50 0.329 
2/0 57.43 0.261 

n ... 0.255 
3/0 - 0.207 
4/0 107.11 0.164 
1511 IZl.711 0.131 

llO 300 152.01 0.116 
HO 177.J4 O.OllZ 
400 ZllZ.711 o.•1 - MUO 0.0726 
500 19.4 0.-- -· 0.0571 ,. JM.711 o.oc• 
190 - 0.-- ... O.OC34 ·- ., G.0347 -

cas de cada uno de el+os, para su adecuada selecci5n tanto en el as
pecto técnico como econ6mico, ver. Tabla 3.9 

l.nn .1iol.-unientoa m.:ir. util:ixados en lon e,,blcn el.P.ctri~os son: 

l'ctpel imp1•cgnado 
Cambray barnizado 

Termopl.lsticos { Cloruro de polivinil 

Polietileno { 
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Baja densidad 
Alta densidad 



Termofijos f 
Huh~ uatural 

{

Eti leno-butadieno 
Hules sintéticos Butilo 

Neopreno 

1 
Etileno-propileno 

Polietilén~ sulfoclorado 
Polietileno vulcanizado 

(SBR) 

(EPR) 

Pantallas Eléctricas.- Al aplicar una diferencia de potencial un co~ 
du~tor eléctrico y el plano de tit~·rri'l n cn.rre dos conciuctnl"'es"' el -

UielécLPico intermeUio se somete il esJ:uerzus eléctricos, los cuales

pueden original efectos indeseables. A fin de reducir estos esfuer-
zos se incluyen en los cables pantallas eléctricas, las cuales confi 
nan en forma adecuada el campo eléctrico generado por la aplicación
de potencial. 

Dependiendo del material empleado y su localización puede ser: 

- Pantalla Semiconductora sobre el conductor. 

Esta es utilizada en tensiones 2 kV y mayores·, su principal función
es evitar la concentración de esfuerzos eléctricos entre los peque-
ños espacios que existen entre los conductores, así como también eli 
minar la ionización del aire, que se encuentra en los pequeños espa
cios entre conductores y conductores aislante. 

- Pantalla sobre el Aislamiento. 

Esta es utilizada en tensiones de 5 kV o mayores y esta puede ser de 
dos tipos: 

- Pantalla Semiconductora 
- Pantalla Met&lica. 

Las funciones de la pantalla sobr<i el aislamiento son: 

f• Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctri 
ces. 
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t• Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme. 
•'• Reducir el peligro de descargas eJ,éctricas al personal. 

Cubiertas. - La función primordial de las cubiertas en sus diferentes 

combinaciones es la de proteger al cable de los agentes externos del 

medio ambiente que lo rodea, tanto en la operación corno en la insta

lación. 

Las cubiertas pueden ser principalmente de-los siguientes materiales: 

a) . - Metálicas 

b) .- Termoplásticas 

c).- Elastorneras 

d).- Textiles. 

~sticas de los a· - antes. 
hiialtNo:o 

PoUelilno tia¡. ""9Uluo 11to o.rosu1t.-
nl1i1J:'':'ij¡Q!ft¡a-------~---· -•~d~d---:.--~---~---~~~ -

Aeslattncia • 11 abrnldn 8 11 E MB 111 
Res1s11nda 1 1o1p11 a e MB E e 
fl•1ltMlidad B 8 1 E r 
Ooltlu tn trio R e MI 1 R 
Prop¡1d1dtl tlklric.11 MB C [ 1 8 
lnbttndai o 11 lltltmpuie MR [ + r. + 1 [ • 
Rni~l1nd1 1 la n.111n1 MR M M 1 1 
RH1d1M11 11 calM 8 M 11 11111 e 
RnisttMIO 1 11 rldi1el6n nudHr • 8 R a 111 
llllsttnr.i11loa•ktKl6fl [ R A MI [ 
Rftfslncla 11 011M1C1 e E e 1 e 
Anbltftda al •ftclo COIOU [ 8 R • • 
Rtsistltlda al airtt por C01Rptesi611 8 1 8 111 1 
lnlsttnd• • kidos: _..,,_ .. _ 
- SulfUñce •• , .. 
- Nllrlco ol IOIMI 
-Cloffll-.rl°"' 
- FOlftrico al ID'lli 
Alsilltft& e jkflls ' 11ln: 
- HldrdDdo H sodio ti IDIN:i 
- C1rboft1to d1 todlo al Z't& 
- CIOfVf'O dt sodio ti 109& 
Anlst1ftd• 1 11tnln qulmkos 

-.•nlces: 
- AcllOftl 
- Ttlrtdorvro .. ca"-o 
-Ac.tltn 
- GlaoUne 
-C...• 
U11111n• tM1,.r11u11 MIN. 

Ñ .,.,_.... ( 'C) MU. 
Drtfts.._11 rea.un 

[ 
[ 

• 8 
e 

E 
8 
e 

M 
8 
e 
8 

• -.. +,. 
1.4 

• • • 8 • _ .. ... 
º·' 

liso ltfttr•I. aMn CllMn a 11 *"'""' 
pra lntlf..,.. ' ~•. c.Mmn •· 
hletiltn cu""'•· a.1 llllfM, 

• • • • • -oo - ,. 
1.0 

• • • • • 
11 • • 
• 11 • • 11 

-JO +• 1.3 

• 11 

• • 11 
- JO .... 

12 

.......... ~ ... CaMH r1t11Mn. c......s ftca¡btfs 
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M 

• 
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e 

11 
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• • 
• • • 
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[ 

11.l 
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lo dt ,..,.. l1'l'>Dr11· 
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3. 3. 3. Pérdidas de Energía. 

Pérdidas en el Cc~ductor.- Las pérdidas que causa calor generado en
el conductor, se ~~nocen como pérdidas por efecto Joule y están en -
función de la co~iente que circula por el conductor de la resisten
cia efectiva que éste ofrece al paso de la corriente, en términos de 
potencia se puede escribir: 

3.72 

donde : 

I: Corriente en :-11.peres 

RCA: Resistencia a la corriente alterna Ohm/km 

Con objeto de encontrar las pérdidas totales en un cierto período de 
tiempo (normalmente un año>, se acostumbra a obtener las pérdidas -
en unidades de energía (kilo Watts-hora) lo que implica que la ecua
ción 3.72 quede como: 

donde: 

Wc= Pérdidas eva.luadas con la ecuación 3. 72 

J.= Longitud del circuito en km 
N= Número de ca~les del sistema 

3. 7 :i 

H= Horas efectivas de operación del sistema después de descontar 
mantenimientc, paros p:rog:ramados,,etc. 

Fp= Factor de pé~~idas que se obtiene de la siguiente expresión: 

Fp= 0.3 (Fe} + 0.7 (Fc) 2 

Factor de Ca=-6a por unidad. 

Pérdidas en el Dieléctrico.- Las pérdidas en el aislamiento de ~, c~ 
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ble de ener•gía <le pende r'án fundamentalmente de las c;1racterísticas -
del. material.,(tal.es como la permitividad del dieléctrico y el factor 
de potencia) estas características intervienen en el comport11miento
y pérdidas de los c11bl.cs. La expresi6n que permite calcular las pér
didas en el dieléctrico se muestra a continuaci6n: 

kW/km 3. 74 

Wd: Pérdidas en el dieléctrico, en kW/km 

f= Frecuencia, en Hz 

Eo= Tensión al neutro, en Volts. 

Tan lj = Factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y tempera
ra de operación del cable (ver-Tabla ~.10). 

C = Capacitancia en farad/km y se obtiene mediante la expreción -
3.34 

Tabla 3.10 Factor de .Pérdidas del Aislamiento. 

AISLAMIENTO TANG (%) 
1 

Vulcanel EP 1.5 

1 Vulcanel XLP 0.1 

Sintenax 9.0 
1 

Papel impregnado 1.1 l 
Para las pérdidas en un intervalo de tiempo se tiene la siguiente e~ 
presión: 

3.75 

El factor no aparece, debido a que las pérdidas en el sieléctrico 
son constantes y no depende de las var-iac;iones de la corriente. 

Pérdidas en las Pantallas o Cubie.i:•tas Metál.icas. - De manera similar-
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al conductor, las pérdidas en la pantalla n cubierta se deben al. - -
erecto Joule y estan dadas por: 

Wp= I~ Rp x 10-3 kW/km 

donde: 

3.76 

IP: Corriente que circul~ por la pantalla Cen Amperes) ver Tabla - -
3.11 

RP: Resistencia de la pantalla (en Ohms), ver Tabla 3.12 

Tabla 3 11 Corriente en la Pantalla --
1 11 111 IV ' YI 

¡~ICU~ Ti~~ 
jMollof AllCA lQUllJTIM llll:fAlllUl.All l'LMA 

@ l(!) COllFIQUllACION 

@~ <2.g> ~.@ @@g> f A 1 C i C 1 A .... --· PMTM&Al_A_ 

. ~. •oa•ID' Roa .. X:. 
-¡¡- =-¡¡¡;-= .... = a;+ .. -;+a:. ""+ JQ') + z ,,,.,, - Q) +. 
•:. • .. •ID' Roz X:. X:. "'" + 1) CQ' + 1) 

-¡¡- =-¡¡¡;- = .... = •:+X:. -;+a:. ,.,. + >CI'> - z .rrcr- G> + • 
i:. •.,1111' •os X:. '''"+ l)(Q' + 1) 
..-=-¡¡¡;-=T,"7 "!+•. '"+Q'+I 
.,,.100 ... _ a:. z ,,. + l)(Q' + 1) ---=- a:+a:. ,.... •. 

•= •• ex. +-i> ex.+•> . (11 +a+!.> ex.+• +i» • z •• • . 
(ll - .!., (ll - .!., (ll +.!.-.!., (ll +.!-.!., •=-y Q=-¡- Z= •• • • • 3 • J ' • J • 

X - Z•l(h 111-" 11.!.); ··- ZKl(l• 111-" 112): • - ZKl(Zalll-" lft~) . '• 
la~ X • 0.11754 In.!; t = Cl.OliZJ; • = 0.1214 . '• . 

!'ara calcular las pérdidas en unidades de energía: 
Wp= Wp X L X H X Fp kw-h/año 3.77 

3.3.4 Selección del Calibre Económico. 

Las pérdidas anal.izadas en la sección anterior representan una parte 
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de los costos de operación <le un sistema, por lo que se refiere a c~ 

blt.~S. 

Para una carga determinada existe una sección o calibre que produce
mcnos pérdida.o y en consocu<~ncia, menos cantos de opcr.:ición. Por - -

otra parte el calibre mínimo repreuenta los menores costos iniciales 
y las secciones mayores darán lugar a un incremento en tales costos . 

COSTO 

. . '.!:ªb_l,a 3 ,_g Resistencia de la Pantalla_~_ -·-- 1.0Z 
. .. -P0.1154xnx~-/..,. ,_,, ....... 

Ro-
,. 

ftXd..XI_, ... ,. ............... llo-~allln/MI -•lrlllofNu "-X 1 

........,_.ZO'C - -.-, ... -· 21.264 
c..- 17.241 - 221.CIJI - ,.. _........ ........ ---........... ,.... .,._, __ ............ ___ _ .. -.. ...................... _ 

, __ ........... - ...... - - (.,,.. .......... 0.12 - .... dftln .. ..., ......... -. ·-----.. ----··--11~<1-1 .... --·-1------..... ,. 
(CT) 

DE OPERACION (CO) 

---+--...&1.a _______ ..._ ________________ ..,..,..~cc%ON DEL 

CONDUCTOR 

_ Figura 3. 3 5 Costos de un Conductor 

77 



La curva de costos total CCT) Figura 3.35 se expresa como la suma 
del costo inici.:ü C CI) m.Ss el costo de ope:r•;3ción dur.-in te la vida 
útil del cable. Se presenta el mínimo de la curva CCT) cuando existe 
un cambio de decresiente a cresiente, o bien; Ct!ando los costos ini
ciales son iguales al costo de operación a valor presente. 

El costo de operación se da en forma contínua durante la vida útil -
del cable por lo que el análisis _económico se debe realizar conside
rando que los egresos se realizen en tiempos diferentes. Uno de los
metodos más utilizados es llevar el costo anual de operación (R), d~ 

rante la vida útil, a valor presente ( A ) ; esto se logra empleando
la siguiente expresión: 

An= R 

donde: 

1-(l+i)-n 
i 
~ 

A 

R= Pago total anual 
i= Interés por cada período 
11= Número de pcPÍOllon 

/\= rae tor de interés de l·'.l anualid.-id, 

3. 78 

El cálculo del costo total, combinación de costo inicial más el cos
to de operación, se obtiene de la expresión: 

CT=CI + A CExP) Pesos. 3. 79 

E= Pérdidas en el cable en kW-h/año 
P= Precio estimado de la energía eléctrica, $/kW-h. 

En el cálculo aproximado, se puede definir la sección económica ha--· 
ciendo las siguientes consideraciones: 

A) La mayor parte de las pérdidas .. se producen en el conduct:or. 
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B) Las pérdidas en la pantalla y dieléctrico sufren pequeñas varia-
ciones al considerar distintos calibres. 

C) Las variaciones de precios para una tensión determinada están li
gadas a la sección conductora y se pueden aproximar por una recta 
de pendiente G. (Figura 3.36) que cruza el eje de las ordenadas -
en un punto D que es variable, conforme a los precios del merca-
do. 

r aTO• 

\ y~ª C 1 +COSTOS DIE OPIEllACION 

~CCl•9L+9LS 
o 

~-----co:r- : .... H ··~1q=ab 
Ol'CltACIOll -. .._ __ _. ______ -"!~-----.... - Dli." GMLS .. .. 

Figura 3.36 Costo aproximado para la Selecci.Sn de un .Con
ductor. 

Se define el valor de G de la siguiente manera: 

D2 - Dl 
G= 

S2 - Sl 

Siendo n1 y n2 precios de los calibres s2 ·y s 1 respectivamente 

Bajo estas consideraciones, la ecuaci.Sn 3.79 queda de la siguien~e -
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manera: 

CT= ( G L + G S L ) + 
( I 2 ) 11 HPF A x 10-3L ) 

s 

Derivando con r.especto a S se tiene: 

r 2 ~ n HPF A x 10-3 L 
O= GL -

s2 

Des pe j arcn=dc:oo'-S~-'s'--e"---'t'-'i"-· e"'-'n"'e-=~-

j p HF PA x 10-J 
Se= I -·-n __ ._ ____ _ 

G 

3.73 

Ecuación que determina la sección del conductor más económica. 

En donde: 

S = Sección económica del conductor en mm 2 
e 

I Corriente nominal en amperes 

Resistividad del material del conductor a la temperatura de ope
ración Ohm-mm2/km. 

n Número de cables activos del sistema. 

JJ Núinc1•u de horus Lit.! ope1•ución en un .:trio. 

Fp Factor de pérdidas 

P = Precios de la energía, $/kW-h 

A Factor de interés 

G= Pendiente de la recta precios vs· área. 

L= Longitud del circuito. 
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3 . 3. 5 Capacidad de Conducción de Cables. 

La capacidad de conducción de un cable aislado es función de diver -
sos factores, tales como: La temperatura permisible de operación del 
cable, la resistencia térmica de los elementos que constituyen el -
aislamiento del cable, la resistencia del medio que rodea al cable y 

la temperatura del medio ambiente. 

El diágrama de flujo de calor para el r.aso de un cable monopolar se
muestra en la Figura 3.37 

<;;;:, ~ ""'· 777/X, ~«7,7( /, J, 1 1 1 1 • • 1 
1 \ \ \ \· : ,' ' ,' ,' 1 1 
\\\\ \ t / 1 1 1 f 

\ \ \ ', ', '' : /, ' / /, , / / ,' 
\ \ \ ' ', ~, / ' , I I 

\ \ ' ' '.°'' ,' , , / ' I ' ', ',, ........ o _ ... ,'"" .,,,~ ~, 
' ' ' _,, ,. / ' ' ......... , , , ' ...................... ____ --""!' - , ,,,' ..... ______ ... ________ , 

Figura 3.37 Flujo de Calor para Cable Monopolar. 

En la Figura 3.38 se muestra el circuito térmico equival.ente, en es
te caso el conductor de cable tiene una cierta temperatura y está c~ 
nectada a un polo de la fuente de calor. La superficie de la tierra
representa el otro polo, de tal forma que la diferencia de temperat~ 
ra (análoga a la fuerza electromotriz de un circuito eléctrico) está 
dada por la diferencia entre temperatura del conductor y la del me-
dio ambiente. 

El calor fluye a través del aislamiento del cable "Rt" de la cinta -
semiconductora que abraza, al cable "Rp", de la cubierta protectora
"Rc" y de la resistencia térmica del suelo "Rs". 

El calor generado es igual al producto del cuadrado de la corriente
que circula por el cable, por la resistencia Óhmiccl por un cm de lo~ 
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eitud del conduc·tor, a 1a temperatura de operación y por e1 número -
de cables considerado, 1o cua1 se expresa como 

En donde: 

Cg= Ca1or generado 
I = Corriente que conduce el cable 
Rco=Resistencia a la temperatura m&xima de operación del conductor. 

E1 calor disipado es igual al cociente de la diferencia de temperat!!, 
ra ( 0 y la resistencia t'rmica total CRT) o sea: 

Cd=~ 

Donde: 

Cd= Calor disipado 
9 = Diferencia de temperatura 
RT= Resistencia térmica total 

3.82 

Considerando que se alcanza uri nivel de estabilidad cuando el calor
dis ipado es igual al calor generado se· tiene: 

B 
r 2 

Rco=Itf"" 

La corriente que puede conducir el cable es: 

8 112 
I = (~) 

"coRT 

Sustituyendo el valor de 81 la ecuaci6n 3.83 queda: 
1/2 

I= ( Tc-Ta-Td ) 
Reo RT 

Donde.:. 

I= Corriente del cab1e en amperes 
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Te= Temperatura permisible de operación del. cable, en ºC. 
Td= Elevación de temperatura debida a las p~rdidas dieléctricas en --

ºC 
Ta= Temperatura ambiente en ºC 
Rco=Resistencia del conductor en ohms" cm 
RT = Resistencia térmica total del circuito que es igual a la suma -

de las resistencias térmicas del aislamiento, pantallas y cu 
bierta del cable y la resistencia t~rmica del suelo, o sea: 

El valor de la resistencia térmica del aislamiento está comtemplada
en: la Figura 3.39. 

Los valores asociados a diferentes resistividades técmicas se mues-
tran en la Tabla 3.13 

'l'ubla 3. 13 Resistividad 'l'~rmica de los Aislantes. 

! Aislamiento ,t (ºC-cm/w ) 
1 

1 
Papel 660 ' 

1 Polietileno 350 
1 

1 

350 
1 

XLP 
PVC* 500 

i EPR 600 

* Val.or promedio del PVC; ya que su .Pt varía de acuerdo al compuesto. 

El valor de la resistencia térmica del suelo es: 

Rs= ~ ·Ln 4h 
"" Da"" 

3.87 

donde: 

Ys: Resistividad térmica del suelo en ºC- cm/W 
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h Profundidad del cable en cm 

na Diámetro exterior del cable en cm 

Para cables de baja tensión, la resistencia térmica de las pantallas 

Rp y de las cubiertas Re son iguales a cero, también se desprecia el 
incremento de temperatura por pérdidas dieléctricas Td; debido a que 
representa un valor muy pequeño y el grado de error es mínimo. De -

tal manera que la ecuación 3.83 queda de la siguiente manera: 
1/2 

r=[c ~~~~:)Reo] 3. 88 

Cuando los circuitos que se emplean son trifásicos la resistencia 

térmica del suelo Rs se modifica de acuerdo a la separación entre 

los cable~ y su profundidad; obteniéndose R~ de la siguiente manera: 

R~: Rs + ¿ Bij 3. 89 

5=1 

-----1d •I 

Figura 3.38 Circuito Térmico Equivalente. 

Donde Bij es función del número de cables, de su separación y de la -
profundidad a que estén enterrados; esta función se determina de la
for:::ia siguiente: 

3. 90 
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SUPERFICIES CILINDRTCAS 

oa .. 2ra 
Oa2r 

3. es 

SUPERFICIES PLANAS 

___.. i--

W•canttdad d• calor (W/cm) 
Rt= reslst•ncia termica {oC-cm/W) 
•=•spesor e cm) 
pt • rnistlvldad t•rmtco (ºC-cm/W) 
AT•dlf•r•ncia de temperaturas ("C) 

AT•T2-T1 

t.TaRt-w 

d•d• 

.... ./'. !.. 
t t s S.11 

Figura 3.39 Resistencia Térmica 

En donde Xij es la separación en cm entre el cable i y j;y h la pro
fundidad en cm de los cables. 

3.3.6 Instalación. 

En redes subterráneas los conductores eléct.ricos se instalan en tres 

formas que son: 

- Directamente Enterrados 
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Ln duetos subterráneos 

En trincheras . 

.. ,, 
.I'' 

a.-DIRECT AMENTE 
ENTER"ADOS 

11.-E N DUCTOS c.-EN TRINCHERAS 

Figura 3.40 Instalación de Conductores. 

Directamente Enterrados.- Los oonductores se encuentran en contacto

directo con el subsuelo y la tierra circundante le sirve para disi-
pa.r el calor eenerado en el conductor. 

Se recomienda tender el conductor directame·nte del carret·e que lo -

contiene a la zanja donde se enterrará, cayendo por gravedad y sin -

ninguna tensión, sobre una cama de arena cernida de 10 cms. de espe

sor y cubriéndolo con otra capa de 10 cms. de espesor, el resto de -
la excavación se rellena con el material extraído procurando quitar
las piedras y desechos de construcción. Figura 3.40 a. 

En Duetos.- Los conductores se encuentran en contacto directo con el 
uire contenido en el dueto y éste es el que sirve para disipar el e~ 

lcr generado en los conductores y transmitirlo al material del dueto 

y éste a su vez al subsuelo, generalmente se instalan de uno a ~res

cables por dueto. Figura 3.40 b. 

En la construcción de los duetos se recomienda que se eviten los fi

los en las terminaciones de los duetos, ésto se logra emboquillando
la entrada de los mismos, también se debe evitar la introducción de
materiales o ele.mentes extraños a la instalación como pudieran ser -

piedras o trozos de cemento en las uniones. 
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En Trincheras.- Las instalaciones en trincheras se hacen en dos for-

ffidS: 

- Tendiendo los conductores sobre el piso de la t1,incera ver Figura-
3. 40 C.1, como puede opservarse esto limita el uso de la trinchera 
a su parte inferior. 

- En ménsulas sobre las paredes de las trincheras ver Figura 3.40 -

C.2 los conductores se encuentran en contacto con el aire y éste -
le sirve para disipar el calor generado por los conducto~es, los -
cuales se pueden instalar en grandes cantidades. 

Zanjas y Pozos de Visita.- Las compañías suministradoras de ene·rgía
normalizan las características y dimensiones de duetos, bancos de -
duetos y el con-tratis ta debe sujetarse a ell.~s al rcaliz<1rles aleuna 
instalación, en la Figura 3.41 se muestra un banco de duetos para -
circuitos trifásicos y monofásicos en alta tensíon bajo banquetes, -
según normas para sistemas de distribución subterráneas de Compañía
dc Lu?. y ruerz.-i del CC'ntrn (C.L. y D.r.). 

Las dimensiones de la zanja, dependen del número de cables que se -
alojarán así como las tensiones de operación. En la Figura 3.42 se -
muestran algunos ejemplos·. 

El sistema de bancos de duetos debe tener pozos de visita en los ca~ 
bios de dirección y en los tramos rectos, cuando éstos sean rnayores
de 100 m. Estos también están normalizados por las compañías sumini~ 
tradoras. 

Se recomienda que los pozos de visita cumplan con las siguientes ca
racterísticas: (ver Figura 3. 43). 
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DUCTO CRUCERO 4V 

SECCION 
DE 

Nlvel de piso 
/~JIRSJJE"!i>AW>&WWWIS51JS'>/19JJ$11IE#ll&HkJJll-4 ~ 

DEL BANCO 
OUCTOS 

.. 
e 
e 
o o 
2 

NORMAS LyF 
MONTAJE 

4.0113 

ondo de lo eacovocl6n, consolidado. 

E,,;c.· 1:10 Acotacionos en m.~1 

MATERXAL POR METRO LINEAL 

Rol' N O M El R E• NannB LyF Unidad Cnntidad 

1 Dueto A 100-1 (incluya Coplea Dueto A100-1) a.02s1 m 4 

2 Concreta 150°Kg/cm2 AproJCt Comento Portland 2.0304 Ton 0.03.~5 

Areno e 2.0000 m3 0.005 
Gr11v11; 25 Z.0320 m3 11.os --

Figura 3.41 Normas de Montaje de Duetos. 
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Figura 3.42 Diferentes Tipos de Zanjas. 

En general., no deberán adoptarse dimensiones que ocacionen en l.os

cabl.es radios de curvatura menores que los especificados por l.os -
fabricantes. 

- Cuando el. pozo de visita albergue empal.mes, deberá tener espacio -
sufici~nte para éstos, además el. espacio para maniobras. 

- Las bocas de l.os duetos deben estar emboquil.ladas y pul.idas. 

- Tanto l.as tapas como l.os pozos mismos deben estar considerados con 
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suficiente resistencia para soportar, con amplio margén de seguridad 
de las cargas que se les jm~angan. 

Figura 3.43 Pozo de visita. 

3.4. Alternativas de Alimentación a las Líneas del S.T.C. Metro. 

3.4.1 Introducción. 

Originalmente el Sistema de Transporte Colectivo en_ su primera etapa 
comprendía una red de 60 km. (Líneas 1,2 y 3), las cuales son alime~ 
tadas desde una sola subestación conocida como Puesto Central de Co~ 
trol (PCC) y energizada en 85 kV. La entrega de energía en bloque a
esta subestación es transformada a 15 kV., y enviada a través de al~ 
mentadores, propiedad del metro, a cada una de las unidades de rect~ 
ficación distribuidas a lo largo de las trayectorias de las líneas. 

r;r;ta alimcnt.1ción on un punto implica tener Linean dn rl:intr•ibución -

primaria muy largas, ya que desde este lugar localizado en el centro 
de la ciudad de México (calle de Delicias) salen alimentadores radi~ 
les en 15 kV., propiedad del Metro, hasta cada uno de los puestos de 
rectificación a lo largo de las trayectorias de las líneas, lo cual
involucra distancias grandes, como por ejemplo, la distancia del PCC 
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a la estación Taxqueña es de 8 km, a la estación Tacuba 6.5 km., a -
la estación Zaragoza 5 km., etc., ésto se muestra en la Figura 3.44 

La segunda etapa con una red de 45 km., co~templa las ampliaciones -
a la Línea 3 en su parte norte y sur, así como las nuevas líneas 4 y 

5 .• Esta segunda etapa se energizá con alimentadores exclusivos en 2 3 

kV. La tercera etapa incluye ampliaciones a varias Líneas y la crea
ción de otras, todo ésto energizado con alimentadores exclusivos de-
23 kV. 

3.4.2 Alternati•Jas de Al.imentación en 230 kV., a la Subestación ;\?en!:. 
ral Puesto Central de Control CPCC). 

La construcción de una nueva subestación en 230 kV., representaría -
una erogación mayor en terrenos y derechos de vía, ya que la subest~ 
ción existente alimentada en 85 kV., está saturada. La ubicación de
esta nueva subestación representa problemas en su localización,. para 
evitar tramos largos, así como probables restricciones de las rutas
por dichos motivos. Debido a que se tienen en este caso alimentado-
res radiales a cada unidad de rectificación, al fallar éste en cual
quier punto, las subestaciones laterales pueden absorber una sobre-
carga del 50%, en un período no mayor de tres horas. Sin embargo, se 
ha estimado que el instalar una subestación de alta tensión y distri 
buir la energía a los diferentes puntos de· utilización, equivale a -
instalar demasiados kilometros de cable de alta tensión. Por lo tan
to para el suministro de energía debe tomarse en cuenta lo expuesto
anteriormente así como considerar la mayor flexibilidad. confiabili
dad y ahorro de material.es •. 

3. 4. 3 Alternativa de Suministro en 23 kV., a las Subestaciones Recti 
ficadoras; Comunmente L1amadas Puestos de ·Rectificación (PR's). 

En este caso la alimentación a las subestaciones rectificadoras se -
hace mediante un arreglo conocido como Primario Selectivo con trans.
rcrcncia <1utomática a través tle <lo:; alimentadores subterráneos de 23 
kV., de operación radial., (ver Figura 3.45), que parten de diferen--
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tes subestaciones de potencia, como se muestra en la Figura 3.46 

6.5 Km. 

81Cm. 

Figura 3. 411 Alimentadores Radiales :is JcV. , saliendo de la 
S.E. General del Metro a 3 Unidades de Recti
ficaci6n. 

En esta alternativa se tiene una diversificaci6n de las fuentes de -
alimentación; obteniéndose una mayor confiabilidad. La selección de~ 
los puntos de alimentaci6n, se hace tomando en cuenta la proximidad
de los puestos de rectificaciéin proyectados por el STC., así corno -
otra características, de tal manera que la distancia entre una suDe~ 
taciéin de potencia de la compaft!a suministradora y un PR no exceda -
de Skm., lográndose con ello disminuir el nGmero de fallas al redu-
cir la longitud, así como una mayor continuidad en el servicio. Este 
arreglo permite una mayor flexibilidad en la expansi6n o construc --
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ción futura de Líneas debido a 1a cantidad de subestaciones de pote~ 

cia y/o pun~os posib1es de suministro que posee la compañía suminis
tradora (C.L. y F.C.) en toda el área metropolitana de1 D.F. y zonas 
c..:l~cunvecinas. 

ALIMENTADOR A LA CARGA 

DIAGRAMA UNIFILAR ACOTACIOH• ..... 

R E P' E RE N C 1 A l. 

,,. Soporte termlnalH m-fd1ico1 25 KV. 
z,. Terminal•• -fdllcos 25KV. (1W11lnl1trolln por CLr F). 
Sr Mecanl1mo de operacldn. 
4,. lnterruptarH en aire. 
Sr Bu1 2 3. K\! 
... Fu1ibl11 de potencia o fusibles limltaclore1 con interruptor a1oclado. 
7P Gabinete. 
... CucllillH de puesta a tierra. 
Ar Compartimiento interruptorn en aire. 
8r Campartlmi•nta 110rtafusiblH. 

Figura 3.45 Interruptor en Aire 23 TACI. 



ALIM. A 

ALIM. B 
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~-..., 
m 
::» 
en 

\__PUESTOS DE_/ 
RECTll'ICACION \_••n•~"'""" TR ANSFERDICIA 

AUTOMATICA 

Figura 3.46 Diágrama Unifilar de Alimentación a los PR's. 

3.4.4 Propiedades Comparativas de Métodos de Alimentación. 

CONCEPTO 

1) Tensión uniforme en las cargas 
2) Seguridad contra interrupciones 

de Línea. 
3) Las variaciones de una carga 

afectan la tensión de otras. 
4) Es posible reducir la carga t~ 

tal en la central generadora. 
S) Es posible comprobar el consumcf 

desde la planta generadora. 

6) Es posible aumentar receptoras 
sin alterar tensi6n. 

7) Clase de protección contra fallas 
de aislamiento. 

Radial Anillo 

Si No 
No Si 

No muy poco 

Si No 

Si No 

Si Algo 

Red 

Algc 
Si 

muy po= 

No 

No 

Si 

Simple Ccrnplicado Muy compl.i.cado 



8) ES posible regular la tensión Si Algo No 
en todas las cargas. 

9) Volúmen de materia empleado Mayor Mediano Máximo 
10) In·tensidaú de fallas Mínima Grande Máxima 

Como puede observarse, el sistema radial sobresale en la mayoría de
las consideraciones a excepción de una¡ que es la seguridad conéra -
interrupciones de línea. Para evitar este .inconveniente se pueden d~ 
plicar los circuitos para cada carga, la substitución de un circuito 
por otro puede ser automática. 

La solución es muy costosa, pero es posible proyectar cada uno de -
los ci:rcui tos para la mitad de la carga total, con la mitad del volg_ 
men de material que sería necesario para.un solo alimentador, pe~o,
con la capacidad térmica suficiente p~ra conducir en emergencia ~oda 
la carga. 

3.4.5 Confiabilidad de Alimentadores Aéreos y Subterráneos. 

La tabla 3.14 muestra la cantidad de disturbios y horas de interrup
ción de los alimentadores de 23 kV .. , dentro de la zona metropoli::ana 

Tabla 3.14 C~mportamien~o.del Sistema de Distribución. 

..... M.-•TA-0 - OIOTUOOIOO 
ouaº~'l.·.·~e,.• ..... :n 

8 U M A • LIC&•C1A •• •• OL - ...... , .... -- MAMT••••1&•TO 
••THPOLITAM -HCIOtl _.. .. ALl•OO'la- ... c ...... ., ·- P .. VSaTIYO 

•ca•·• a. 1a-T0 •---•S. CAMT. IMM&9 

ªltlv~ • •• ....... ... ,., .... ,. .. 1 ••• ... 1 ... .... 1.,. •• a 10• I •••• 
••"!~"::uo 90 1'1'?.H •• 1 •• - 1 - •• 1 • .. 1 •• •• 1 • • 

De esta Tabla se obtiene la informaci6n de disturbios y manteni:::ien
to por alimentador. Como puede observarse en la Tabla 3 .15 aunque el
alirnentador subterráneo es 1.31 veces m&s largo que el aéreo, ésce -
Último se desconecta 4.43 veces más que el subterráneo durante 5.77-
vcces rnáa de tiempo, a pesur de que al aét"eo se le da mantenimiento

preventivo 4. O 5 veces más de tiempo. 
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TabJ.a 3.15 Número y Tiempo de Interrupción en Alimentadores 
Aéreo y Subterráneo, 

TIPO ••· fl•OMIDIO OIHU•DtOD TOTALH LIUHIA .... ,..,.. .. ,.llTO 
•• .... NIVIHIVO "°" !ALIMIMTADD• AUMl•TA•• .... ALIMH•- ALIMIMTAIO• 

OAMT. ....... CA• T. 1 .. ...... .. ,. ... .•. 7. ••••• ••••• .: .. 1 . ... .. ... 
eUeT•RllA••O ••••• • ••• •••• ... 1 .. .. aa K\f. 

En conclusión la mayor confiabilidad la tienen los alimentadores sub 
terráneos, de 2a kV. Se analizó una muestra de 4 alimentadores subt~ 
rráneos, exclusivos con doble alimentación, uno preferente y otro -
emergente,conectados a un interruptor de transferencia de tal forma
que al fallar el alimentador preferente automática;¡¡ente se conecta -
el alimentador emergente. En estos casos no hubo pérdida del servi-
cio, ya que éste, se transfirió en forma instántanea al alimentador
emergente, por lo tanto se considera que la confia~ilidad de estos -
alimentadores es de aproximadamente el lOOi. Ver Tabla 3.16. 

3.5 Estudio de Confiabilidad 

3.5.1 Introducción. 

En la fabricación de un producto el empresario busca siempre la re
lación óptima entre la calidad .de un producto y el precio de venta, 
debido principalmente a la competP.ncia en el mercado. 

,. 
Ento Ci3.USa. acciones recípronaa pcrrnanentec entre los fñ:hricantes y -

los consumidores encontrándose siempre, un balance o una relación ÓJ?. 

tima entre la calidad del producto y el uso que se le va a dar a és
te. 

Una compañía suministradora de energ!a el,ctrica no puede estar som~ 
tida a la competencia, debido principalmente a que goza de un wonopQ 
lio, que impide su desarrollo en el mercado libre del producto, en -
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Tabla 3.16 Rec de Fallas en Alimentadores Subterraneos ~e 23 kV Exclusivos para 
Ser\·~cios Importantes. 

Serwlcle• S.E.'e * --ro .. - -··· º"' .. 
-•flllloe toto· --· del -llfOdoE 
... , t-.Oo .,.. • - Tipo .. follo . 

COll co1tte1 poteAcio E-r· retr••o ........ - ... ....... el ... to (en Sello•). -11-
Sull. 2:S cv.. Proveniente a. 197:S 1974 1975 197• 1977 genclo. 

Laminadora Prof. Potero ~ Follaa o o 2 lutontó· :s -Reltaeer ter1t1lnal ... ceja 

,Atzc•1t•f2oko Ernerg. tnaurg. Pot·Z6 dtl Pa1·26 neo . No•/73· 8 Hre. csz:s-:s-500-aHra. 

• Cliente • Mor/77·8Hra. -Rehacer ter1ninal en c9i• 
(2) No~/77. 2 11'2 Hre csz:s-:s- 500- • Hr•. 

en IU - Boquilla ontrodo • ........ 
equipo. 

de ftledlcldn· 2 V2 Hra. 

Torre .. Tele· Pret olo•eleo o 1 o o 1 2 -Fol .. 00 e••••¡ M r•••-
co•llllicec1 ... ._ E-1.S. ..... C:O..Unic. ic-1c. lnetonté- •1/74- 48 Hra. ....... 1eo ... eo111e la:S5 ....... • • ..... Z:SICV. • 2-......... 48 

,,_177-2at1re. Hra. 
-Follo ocoeion- por ----......... , ... ...,,.c .... , ..--- f_ .. • lnt. 

CSF. - z• Hr• . 

14111••• "'°' " ..... ... ªº o o o 4 l••tetttO- 4 -Todoa ... 4 ...... o• 
·11 UlllworMI" (74) ti-• ltad 74 ..... .M/77-IOHre • -- ............ 40-

E.,er9.P. lllP. ....... • A.,/77·10Hre . Hra. 
(71) 

S.pt/77-IO Hr11. 
N""'77-10Hrs. 

POIMOllve Prof. Morato e :s Follo• o 1 1 lnetanté· 5 -Fallo •••ufo do-..... -
(74i . ..... -u lllel ..... -u Pml.-2:S "ªº· Mor/7:5-18 Hre. "' Sora- 18 112.Hre. 

Emerg.--olee Cllenl• Ago/73- 4 Hre . - Fallo en •ufo ti• ealt'eda 
Und.Mimaree) • (2) • • al Mrv. 4 ..... 

S.pl/73· :s IJ'ZHre. 
en su Atw/76-7 l/2ttro. 

- Follo en reactor :S V2. Hrw. 
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ciclo 7 V2Hre. 
-FU11lble 

_ .... 
medición 

quemado :S Hre. 
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este caso la energía eléctrica. 

Por J.o tanto, las compañías suministradoras deben buscar otros me 
dios de ajuste que permitan encontrar una relación lo más cercana a
la óptima entre el producto que se está ofreciendo y la calidad de -
éste. 

En esta forma las compañías suministradoras aplican el. concepto de -
"calidad de servicio". que conll.eva al concepto de confiabilidad in
volucrando además, en este concepto, el costo o el factor económico
ligado a la calidad de servicio que la. empresa debe ofrecer. 

Este valor óptimo, que en este trab.ajo, al, emplear un modelo de los
tantos existentes se le ha ll.amado factor de conveniencia (Fcon) no
es muy sencillo de encontrar especialmente dentro de un mercado cau
l ivo. Aunque 11L1tural.rncn1te es te fa.c·tor de convcnienc ia es nncesariio -

aplicarlo a todo el sistema de distribución, tiene mucho más impacto 
en los casos que por su naturaleza requieren de una mayor continui -
dad en el servicio eléctrico, como lo s·on .las cargas comerciales e -
industriales. 

Cada medida adoptada para aumentar la confiabilidad del sistema ori
gina mayores costos, por lo que es importante determinar, qué tanto
se está dispuesto a invertir para obtener un ~ndice de confiabilidad 
determinado. 

Se presenta un método cuantitativo que pez•mita comparar las diferen'
tes estructuras de al.imentación en sistemas de distribución subterr.§. 
nea, utilizando un "Factor de conveniencia", que involucra tanto la
"con.fiabilidad" como el costo de J.as diferentes alternativas de sum:f_ 
nistro de energía el.éctrica, empleadas en J.a actualidad. 

3. 5. 2 Factores que Intervienen en J.a Selección de una Estructura 
de J.imentación. 
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La compai\Ía suministradora conciente de estos conceptos ha realizado 
un esfuerzo continuo para expander su sistema de distribución subte
rráneo, logrando con ello aumentar, en fonna considerable, la confia
bilidad del suministro de energía eléc·trica. 

En. la Figura 3.47 se muestra, tanto la zona existente de redes urba
nas subterráneas, como su futura expansión. 

Existen d.iferentes estructuras de alimentación (ver Figura 3. 2) , no!: 
malizadas por la compañía suministradora, ·que son factibles de pro-
ye'ctar para la alimentación a grandes cargas comerciales, dentro de
los factores que en forma general, se toman en cuenta son: 

- Zona geográfica.- Lugar geográfico en donde se presenta la carga. 
- ·carga Eléctrica.- MVA de carga instalada y tipo de carga (de alu~ 

brado, de fuerza, etc.). 
- Tensión preferente.- Alimentación en baja ~.me.diana tensión. 
- Niveles de corto circuito y regulación. 

Confiabilidad .- Niveles de confiabilidad mín_ima requeridos, i:i -
pos de carga; sensible, semi-sensible o normal. 

- Arquitectura del edificio o centro comercial. 

Medición 
Factores 

Costos 

Area construida, niveles, concentraciones de ca~ 
ga, etc • 

• - Requisitos mínimos, tarifas aplicables, etc. 
Cálculo de los factores de carga, demanda y di-
versidad probables de la carga. 
Costos de la instalación de los servicios y la -
contribución eventual del c~iente. 

Después de los estudios y análisis formul~.dos por la compañía sumi-
nistradora se determina si será o no necesario, la modificación de -
la estructura de mediana tensión del sistema de distribución, .aunado 
a ésto y de acuerdo con todas las consideraciones anotadas se decidi 
rá que estructura es la más adecuada para _la alimentación de la car
ga. Cualquiera de estas estructuras cumple fundamentalmente con 1os-
1•<!quisí·tou de energía eléctrica para, centros comerciales, parques -
industriales, complejos turísticos.o de oficinas y centros hospitala
rios, adecuadas cada una de ellas a los límites de confiabilidad que 
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se requiere . 

La configuraci6n o estructura del circui·to en sistemas subterráneos
tiene una gran influencia en la confiabilidad considerando que ésta
pueda ser expresada en términos del nGmer~ promedio de interrupcio-
nes y la duraci6n promedio total, el mayor impacto de la configura-~ 
ción del circuito está en el !ndice de duraci6n de las interrupcio-
nes a los usuarios. La importancia entonces, en el diseño del siste
ma subterráneo, radica en implementar redundancias óptimas en los -
circuitos, que proporcionen las facilidad~s para aislar los compone~ 
tes .fallados del sistema y la rapidez en el restablecimiento del seE_ 
vicio a todos los usuarios. 

3.5.3 Análisis de la Confiabilidad. 

Existen cinco estructuras básicas normalizadas en sistemas primarios 
de distz•ibución subterránea, (ver subcapítulo 3 .1. 2) , las cuales son: 

- Radlcl J. 

- An_illo 
Selectivo primario 

- Selectivo secundario 
- Mancha de red. 

Hay muchas variaciones en el diseño de los circuitos; pero general -
mente se encuentran compuestos de uno o wAs elementos que componen -
estas estructuras básicas. 

El sistema radial sobresale con varios de los requisitos necesarios
para tener una cierta confiabilidad, despu6s de analizar varios arr~ 
glos, el esquema que ofrece una mejor confiabilidad es el selecLivo-

' . primario. 

Este tipo de suministro ha sido e.l m6todo tradicional para incremen-
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REDES 

1 l'UNltA ltED POLANCO 25 ICY. 
a l'UTllltA ltl:D SANTA MAltlA n ICV 
lS "1TUllA RED SAN ltA,AllL U ICY. 
4 l'UTINtA ltl!D CUAUHTEllOC D ICY. 
lt UD AUTOMATICA valtCMllCA QICY. 
e PUTUltA RED 8HNAYISTA U ICY. 
7 llD AUTOMATICA ltl'°ltMA UICY. 
1 1110 INDIANILLA 211 ICV. 
e· l'UTUltA 11.llD MOltELOS U ICY. 

1 O .O AUTOlllATICA CINTltAL U ICY. 
11 ltCD AUTOMATICA MMAICA •KV. 
11 PUrUltA ltEO AUTOMATICA MaltCID U ICY. 
1 a PUTUllA ltl:D ANZUltal. U ICY. 
14 PUnJltA ltlD CONDCIA UICV. 
111 PUTUllA ltlD INDUITltlAL YALLaolO U ICY. 

AllEA DI llCDD aN OHltACION 
Alt«A DI naa1 PUTIHtAI 
AllEA TOTAL 

Figura 3.47 Sistema Central. 

1(11 

S.1!59 Koa'! 
21.4184 KJ. 
17.•20 K.i! 



tar la confiabilidr.td en el uuministro rte m1ergía a carp;an importan ·
tes ya sea en sistemas de distribuc.i6n aéreo o subterránea. Consiste 
de dos alimentadores primarios que alimentan la carga a través de un 
interruptor de transferencia que puede ser de operación manual o au
tomática, de manera que éste mantiene un alimentador normalmente co
nectado (Preferente) y otro normalmente abierto (Emergente). Este -
arreglo permite reducir la interrupci6n al cliente a un tiempo míni
mo, que es lo que tarda el equipo en transferir la carga del alimen
tador preferente al emergente (ver Figura 3.48). 

Figura 3.48 Estructura de.Alimentación en Selectivo 
Primario. 

La c9nfiabilidad está intímamente ligada con la calidad del servicio 
en término~ de la presencia o ausencia de energ!a en la acometí¿a -
del usuario', luego entonces, la confiabilidad se puede expresar· an -
varias formas y desde diferentes puntos de vista. Desde el punto de
vista del usuario, el Índice de d~raci6n d, y el Índice de frecuan-
cia de interrupción f son de gran importancia y se definen como: 
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Indice de duración de interrupciones a 
Suma de duraciones de interrupci6n 
a todos los usuarios en un afio 
número de usuarios atendidos 
Tiempo de interrupciones por usuario por año 

Indice de frecuencia de interrupciones ? 
Suma de interrupciones a todos 
los usuarios por año f= 
número de usuarios atendidos 

Interrupciones por• usuario por año. 

3 .91 

3.92 

Es tos Índices pueden ser obtenidos en valores promedio a partir de -
las tasas de falla de los componentes y de los tiew?OS de restableci 
miento del servicio (tiempo de operación), en cuyo caso las expresi~ 
nes de estos Índiceu son los siguientes: 

d= 1 .~ Citi= ~ Xi U [~ Cij tij l 3 .9 3 
Ñ 

f= 2 Ci Xi .Ai 3 .94 

i=1 

<1'111de: 

n -

ti
Ci
N -
Xi
).i

Cij-

Número de interrupciones en un año 
Duración de cada interrupción. 
Número de interrupciones por usuario. 
Número de consumidores atendidos 
Tasa de falla de la componente 
Kilómetros de alimentador o número de componentes. 
Consumidores en por unidad (pu) afectados durante la operación 
·~ paso por -~ paso de los trabajos de restablecimiento o sec
cionamiento de la falla. 



i - JnrLif'!~ ele li1s f11nrinncr.; e.le rr.nt.-iblc~r.imiento o r.;eeciont1tnÍf!nl:CJ de 

la falla. 
tij- Tiempo requerido durante la operación paso por paso de los tra

bajos de restablecimiento o seccionamiento de la falla. 

Un criterio basado en la confiabiljdad esperada del servicio y el co~ 
to de la instalación permite evaluar las diferentes estructuras de a

limentación en distribución subterránea, con este propósito se define 

el empleo de un factor de conveniencia ( Fcon ), con el cual es posi

ble establecer la comparación entre diferentes alternativas posibles 
de emplear para la alimentación de cargas importantes. Este índice se 

define como la inversa del producto del costo de la estructura por -
consumidor C y del !ndice cln durarii6n promedio de interrupci6n ª~ 1~ 
uxpres.i óu matem.'it ica os: 

Fcon=--1-- 7. 95 
e cr 

Este Índice es una medida del mérito del diseño de la estructura en -

términos de costo y confiabilidad, de tal manera que mientras mayor 

sea este número, más conveniente resultará la estructura de diseño. 

Uno de los parámetros que intervienen es la carga instalada y por lo 

tanto el costo, el cual variará en cada caso a analizar; ésto muesrra 

la bondad del método desarrollado. con el propósito de ilustrar la a
plicación clP.l método descrito, se obtiene el desarrollo analítico ;>a

ra tres estructuras que alimentan un sistema de subestaciones de alum 

brado y f~erza de una línea de metro~ 

En las tablas 3.17 y 3.18 se indican las tasas de falla y funciones -
de operación de los elementos que .intervienen en la red subterránea. 
El costo de cada una de las estructuras es estimativo y en la tabla -

3 .19 ·aparecen los costos más ·significativos, es decir costos de mate

rial, costo de transporte y costo de labor. Aparecen también la capac:!:_ 
dad instalada en toda la línea ~sí como el cos~o por kVA inatalado. 

-Estructura Radial. En la Figura 3.49 ~e muestran las fallas consider~ 

das en la estructura radial que a continuación se describen. 
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Falla No. Elemento No. Elemento fallado 

Fl 
F2 

F3 
F4 

FS 

1 

7 

2 

6 

8 

Cable t~oncal. 
Interruptor de operación manual 
sumergible. 
Cable subtroncal. 
Acometida interruptor en aire y 
c;:ibl.<> • 

Interruptor de operación manual 
sumergible con limitador. 

Falla 1 (Cable troncal). 
n 

¿ Cij Tij 
j•l 

Si n 1 =3 

X1 =2.3+1.7+0.70=4.70Km. 
~1 =0.043/km circuito/año 

Tabla 3.17 Tasas de Falla para los Componentes de los Sistemas de 
Distribución Subterránea. 

No. DESCRIPCION TASA DE FALLA A 
1 CABLE TRONCAL. 0.043/KM. CIRCUITO /AÑO 

2 CABLE SUBTRONCAL. 003/l<M .. CIRCUITO/AÑO 

3 INTERRUPTOR EN AIRE DE OPERACtON MANUAL IGABINETEJ. Q005/UNIDAO/ AfilO. 

4 CAJAS CE , OERIVACION. 0.001/ UNIDAD/ANO 

5 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA. 0.008/UNIDAO/ AÑO. .. 
6 ACOMETIDAS (INTERRUPTOR EN AIRE Y CABLE). 0.03 I UNIDAD/AÑO 

7 INTERRUPTOR DE OPERACION MANUAL SUMERGIBLE. 0.006/UNIOAD /AÑO 

8 NrERRUPTOR DE OPERACION MANJAL SUMERGllLE Cl\.MTADOAE! 0.007/UNIOAO/AÑO 
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PR's • 4000 ICYA C• 2000 ICYA 

Figura 3. 49 Red de Alimen·tadores Radiales para una Línea de Me:t:ro Mostrado 
sus puntos de Falla. 



Tabla 3.18 Funciones de Operación y Tiempos promedio para poner en
Servicio algún Elemento Fallado. 

Na.DIE PUHCION OPllllACION HORA8 
1 RECEPCION DE l.A ~Y DESPLAZAMIENTO l.i- LUGAR. 1.25 

2 OPERACION DE INTEM\PTOR MANUAi.. SUMERGIBLE. 0.30 

3 t.OCAUZACION PUNTUAL DE LA mu.A V CAUSA lEN CABLEl 8.00 

4 REPARACION DE LA f'Al..LA lEN CABl..E). 2.00 

5 &TA.H~ % ~PCION DEL. SEIM:IO DEL AUMENTA· 0.08 

6 ~ION OEL EQUIPO FAL.L.ADO O REDFLAZO DE 0.40 

7. REEMPLAZO DE INTE~ lMAN.W. SLUERGB.E, AR ,TAaJ. 8.00 

8 REEMPLAZO DE ACOMETIDA. 600 

c11= 0.357 pu. ti1=1.25 hrs. C Recepción. de la queja y desplazamie!:!_ 
tc:i al lugar). 

C12= u. :J!:i7 pu. ·t12= 0 •08 hrs. < Inter•1•11¡1c:ión del Gcrvic.:io del al.:'.:;;"!:!. 
tador). 

C13= 0.357 pu. t 13 =o.3o hrs. (Apertura de interruptor manual sume!:_ 
gible). 

C14= o. 35 7 pu. ti4= a.o hrs. (Localización puntual de la falla y -
causa). 

C15= ó. 357 pu. ti5= 2.0 hrs. <Reparación de la falla). 

C1s= 0.357 pu. t 16 =o.3o hrs. C Cierre de interruptor manual 
ble). 

C17= 0.357 pu. ti7=0.08 hrs. (Restauración del servicio). 

Sustituyendo valores: 

d1= 3x4.7x0.043 (o.357 x C1.25+o •. o8.3+8+.2.o+o.3+o.oa>J 
= 2.599 

fl= n1C1Xl Al= 3x0.357x4.7x0.043• 0.216 

Falla 2 C Interruptor de operación manu·ai sumergible) . 
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m 

d2= n2 X2 }.2 C2j T2j 

J=l 

Si n2=3tX2•1 ; ~2•0.006/unidad/año 

c21 = o. 28 5 pu. t21=1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamien-
to al lugar>). 

c22= 0.285 pu. t 22 =0.08 hrs. (Interrupción del servicio del a limen-
tador sub.A). 

C23:: o. 285 pu. t23=0.40 hrs. (Identificación del equipo fallado). 

c24 = o. 285 pu. t24=8.00 hrs. (Reemplazo de interrup-cor manual sume!: 
gible)'. 

C25= o. 285 pu. t25=0.08 hrs. (Restauración del 
tador sub.A). 

Sustituyendo valores: 

d2= 3xlx0.006 [0.205 c1.25+0.08+0.4+8.0+o.00il 

0.0503 
f2= n2 C2 X2 A2 =3x0.285xlx0.006 

o .005 

Falla 3 (Cable subtroncal) 

m 

d3= n 3 X3 ~3 ¿ C3j T3j 

j=l 

s_ervicio del 

Si n3= 8;X3= 1.1+1.55+1.1+1.5+1.15+0.75+0.8+1.7 : 9.65 km. 

A3= 0.03/Km-circ/año. 

a limen-

C31 = o .357 pu. t 31 =1.25 hrs. (Recepci6n de la queja y desplazamien-
to al lugar). 

C32= o .357 pu. t 32 =0.08 hrs. <Interrupción 
tador sub. a> • 

del servicio del a limen-

C33= o .357 pu. t33=8.0 hrs. (Localización puntual de 1a falla). 
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c 34 : 0.357 pu. 
c 35 =0.357 pu. 

t 3 ¡
1 
= 2. O hrs. (Reparación de la falla) 

t 35 = 0.08 hrs.(Resturación del servicio). 

Sustituyendo valores: 

d3= Bx9.6bx0.03 [o.357 c1.2&+0.oe+e+2+0.oa~ 
9.433 

f3= n3 C3 X3 A3 
0.826 

Bx0.357x9.65x0.03 

Falla 4 (Acometida interruptor en aire y cable). 
m 

d4= n4 X4 )\4 ¿ C4j T4j 
J=1 

Si n4=8 ~ X4=1 lo.4= O .o 3/unidades/año 
c 41 = 0.142 pu. t 41 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamiento 

a1 lugar). 

c,12= u. 3!.J ., pu. L112 =0 .OB hf•B • C Intcr.•rupción r.Jul servic.:l.o). 

C43= 0.357 pu. t43=0.30 hrs. (Operación de interruptor manual sumer-
gible). 

C44= 0.357 pu. t44"º·ºª hrs. ( Restauraci.Sn del servicio). 

C45= o .142 pu. t 45 =O .110 hrs. C Identificación del equipo fallado). 

C45= o .142 pu. t46=6.0 hrs. C Reel!lplazo de acometida) 

C47= 0.357 pu. t47=0.08 hrs. (Restauración del servicio). 

Sustituyendo valores: 

d4= Bxlx0.03 [o.142 (1.25+0.4+6) +0.357 co~oe+o.3+o.oe+o.oail 
0.307 

f4= n4 C4 X4 A4 = Bx0.357x1x0.03 

= o .086 

Falla 5 C Interruptor de operac·i<Sn manual sumergible con limi -i:ador. 

dS= nS xs AS C5j T5j 

j=1 
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Al> =ll. uu '// unlddcJ•:s /.:.ii10 

c 51 = 0.285 pu. t 51 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamien
to al lugar>. 

C52= 
C53= 
Cs4= 
Css= 

0.3S7 pu. 
O .3S 7 pu. 
O .35 7 pu. 
0.285 pu. 

ts2= 0 •08 

ts 3=0.40 
ts 4 =0.00 

tss= 0 • 0 

hrs. (Inte:rrupci6n del servicio). 
hrs. (Identificaci6n del equipo fallado). 
hrs. (Resturaci6n del servicio). 
hrs. (Reemplazo de interruptor manual sume~ 

gible con limitador). 
Cs 6• 0.3S7 pu. ts 6 =0.08 hrs. (Restauraci6n del servicio). 

Sustituyendo valores: 

dS= Sxlx0.007 [o.285 (1.25+8.0)+0.357 C0.08+0.4+0.08+0.08~ 
o .100 

fS= n5 es X5 As = Sx0.3S7xlx0.007 
0.012 

La duración promedio total de interrupciones será: 

dt = d1+d2+d3+d4+dS 

2.599+0.22+9.433+0.307+0.100 
= 12.489 

La frecuencia promedio total resulta: 

Ft= fl+f2+f3+f4+f5 
= 0.216+0.00S+0.826+0.086+0.012 

1.145 

El factor de conveniencia ser!: 

Fcon= 1 donde C- Costo por KVA instalado (ver Tabla 3.19). 
e ctt 

= 1 
9.693x12.489 

Fcon= 0.000 

Estructura ."ini llo abierto. 
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La Fieura 3.50 muestra la estructura con las fallas que a continua -
ción se indican. 

Falla No. Elemento No. 

Fl 1 
F2 3 
F3 2 
F4 7 

F5 6 

falla 1 (C.:able troncal) 

m 

2 Clj Tlj 

J=1 

Si n 1 =4 ; x1 =2.4+1.1+2. 26+1. 5+3. 2+1.1 
=11.56 Km. 

~1=0.0 43/Km circuito/año 

ElemenT:o fallado. 

Cable troncal. 
Interruptor en aire 
Cable sub troncal 
Interruptor de operación ma--
nual sugergible. 
Acometida (Int.en aire y ca--' 
ble). 

c 11 =0.285 pu. t 11=1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamiento
al lugar). 

c12 =0.285 pu. t 12 =0.08 hrs. (Interrupción del servicio de alimenta-
dar s..:22). 

C13 =O t13=8.0 hrs. (Localización puntual de la 
ble) •. 

c1 '+ =o t14=2.0 hrs. (Reparación de la :falla). 

C15 =O t 15 =o.oa hrs. (Restauración del servicio 
dor B-22). 

Sustituyendo valores: 

d1 = 4x11.56X0.043[0.2s5 C1.25+o.os) +o ce+2+0.osil 
o.753 

f 1= n 1c 1x 1 ~ 1 = 4x0.285X11.56x0.0~3 . 

= o.566 

111 

falla en ca-
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SUBESTACION "A" 

ALlll. -22 ---- --~------1 

ALlll.A--22 
llOO• 1100• 

PR'a = 4000 KVA C=2000 KVA 

Figura 3 .50 Red de Alimer.o:adores en A'"lillo para una Línea de Metro, Mc;n:ran 
do sus l'c::itos de Falla. 
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falla 2 (Interruptor• en aire de operación manual) 

d2 = n2 X2 )1.2 

Si n2= 16jX2=1 

c21= o. 265 pu. 

C22= o. 2 65 pu. 

c2 3= o. 285 pu. 

c24 = o. 285 pu. 

c2s= o 
C25= o 

c21= o 

C2j T2j 

j =1 

A2=0.00S/unidad/año 

t 21 =1.25 hrs. (Re~epción de la queja y desplazamien
to al lugar). 

t 22 =0.08 hrs. (Interrupción del servicio del alimen-
tador A-21) 

t23=0 .40 

t24=0.08 

t25=8.0 
t26=0 .25 

t27=0.08 

hrs. 

hrs. 
hrs. 
hrs. 

hrs. 

(Identificación del equipo fallado). 

(Restauración del servicio). 
(Reemplazo de interruptor manual). 

(Operación de in~erruptor manual en 
aire). 

(Restauración del servicio alimentador 
A-21). 

Sustituyendo valores: 

d2= 16xlx0.005 [0.205 (1.25+0.08+0.4+0.08)] 
o.01n 

f2= n2 C2 X2 A2 = 16 x0.285x1.x0.005 
o .023 

Falla 3 (cable subtroncal). 

m 

d3= n3 X3 A3 2 C3j T3j 

j=1 

Si n3= 10¡X3=0.12+ 0.64 
+O.'l8+0.6+0.1~+0.14+1.18+ 
+0.40+0.4+0.10 
=4 .48 K.'ll. 

A3=0 .03/Km 
Circuito/año 

c31 = 0.285 pu. t 31 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamien
to al lugar) • 
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C32= 0.285 pu. t 32 =0.08 hrs. (Interrupción del. servicio del a lime!:!_ 
tador B-22). 

C33= o t 33 =0.o hrs. (Localización puntual de la falla en-
cable). 

C34= o t34" 2.0 hrs. (Reparación de la falla). 

C35= o t 35 =0.00 hrs. (Restauración 
tador 

Sustituyendo val.ores: 

d3=10x4.48x0.03 [o.285 (1.25+0.00>} 

=0.509 
f3=n3 CJ X3 ~3= 10x0.285x4.48x0.03 

= 0.383 

B-22). 
del. servicio del a lime!:!_ 

Falla 4 (Interruptor de operación manual sumergibl.e). 

d4= n4 X4 ).4 ~ C4j T4j 

j=1 

Si n4.= t¡; X4=1; A4=0.006/unidad/año 

C41= 0.285 pu. t41=1.25 hrs. (Recepción de l.a queja y des plazamie!!_ 
to al lugar). 

C42= 0.285 pu. t42=0.08 hrs. (Interrupción del servicio del alime!!_ 
tador A-21). 

C43= o t43=0.40 hrs. (Identificación del equipo fallado). 

C44= o t 44 =8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor manual su--
mergible). 

C45= o t 45 =O. 30 hrs. (Operación 
mergible). 

de interruptor manual su--

SuGtl·tuyun<.Jo vc.tl.orcs: 

d4= ·4x1x0 .006 0.285 (1.25+ 0.008) 

= 0.009 

f4 = n4 C4 X4 >.4 

= 0.007 

... 



ralla 5 (Acometida Inte~rup·tor en aire y cable) 

dS= ns xs Ji.5 ~ C5j T5j 

J=l 

AS= 0.03/unidad/año Si n5= Bj XS=l 

c 51 : 0.142 pu t 51 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamiento 
al lugar). 

c 52~ 0.214 pu. t 52 =0.08 hrs. (Interrupción del servicio en el alime~ 
tador B-21). 

C5:.¡= o t 53 =o.4o hrs. (Identificación del equipo 

C54= o t 54 =6.o hrs. (Reemplazo de interruptor 

css= o t 55 =o.os hrs. (Restauración del 
tador B-21), 

Sustituyendo valores: 

dS= Sxlx0.03 [0.214 (0.214 {O.OB)+0.142 (1.2s>] 
0.047 

fS= nS CS X5 ).5 = 8x0.214xlx0.03 
0.051 

La duración promedio total será: 

dt= dl + d2 + d3 + d4 + dS 
= 0.7S3+0.041+0.S09+0.009+0.047 

1. 359 

~~ frecuencia promedio tot~l as: 

.ft= fl +f2 +f3 + f4+ fS 
= 0.566+0.023+0.38S+0.006+0.051 

1. 030 

El factor de conveniencia es: 

Fcon= 1 

donde: e-costo por·kVA instalado ver Tabla 3.19 
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Figu~a 3.51 Red de Alimentación en Selectivo Primario para una Línea de 
Metro, Mostrando sus Puntos de Falla. 



Fcon= 1 
13 .DlSxl. 358 

Fcon:0.057 
========== 

- Estructura selectivo primario. 

Ol>teniendo ahor>a índices de .t"recuencia y duración para la estruc t:.!:!_ 

ra selectivo primario, (ver Figura 3.51), de acuerdo con las expr~ 
siones ya descritas se tienen las siguientes fallas. 

Falla NQ. 

Fl 
F2 
F3 

F4 

Falla 1 (Cable troncal). 

dl= nl Xl .. U ~ 
J=l 

1 

2 

7 

5 

Clj Tlj 

.>.1= 0.043/km-eircui·to/año 

Elemento fallado. 

Cable troncal 
Cable subtroncal 
Interruptor de operación m~. 
nual sumergible. 
Interruptor de transferen-
cia. 

donde n1=6;X1=2.22+( 1.03+0 .44)+(1.41+1.09) 
+3.07+(3.75+1.99)+ (1.3+0.55)=16. 
= 16. 85 km • 

(Recepción de la queja y desplazamiento al
lugar). 
(Apertura de interruptor manual). 

Sustituyendo valores: 

dl= 6x16.85x0.043 0(1.25+0.30) 

= o 
fl•nl Cl Xl Al = 6xOx16.B5x0.043 

= o 

Falla 2 (Cable subtroncal). 
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d2= n2 X2 A2 :2 C2j T2j 

J=l 

Si n2= 16 X2=1.17+2.35+2.08+0.44+1.31+0.63+0.38+1.02+1.25+2.27+1.43+ 

+0.51+0.89+1.74+1.73+1.64= 20.84 km. 
A2=0.03/km-circuito/año 

t 21 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamiento al
lugar). 

t 22 =o. 30 hrs. (Apertura de interruptor manual sumergible). 

Sustituyendo valores: 

d2= 16x20.84x0.03 [o (1.25+0.30~ 
= o 

f2= n2 C2 X2 A2 = 16x0x20.84x0.03=0 

Falla 3 (Interruptor de operación manual sumergible). 
m 

u::i= n3 XJ A3 2 CJj 'l'3j 

j=l 

Si n3=10;X3=1; h3=0.006/unidad/año 

t 31 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y desplazamiento al
lugar). 

t 32 =D.4 hrs. (Identificación de1 equipo fallado). 

Sustituyendo valores: 

d3= lOxlx0.006 [oCl.25+0.40>] 

= o 
f3= n3 C3 X3 A3 = lOxOxl.x0.006 

o 
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Falla 4 (Interruptor de transferencia automática). 

m 

d4= n4 X4 >.4 C4j T4j 

Si n4=8;X4= 1;A4 = 0.008/unidad/año 

C41= 0.142 pu- t41 =1.25 hrs. (Recepción de la queja y despl.azamien-
to al lugar). 

C42= o .1112 pu. t42=0.30 hl'S • (Apertura de interruptor manual. swner-
gibl.e fi.-2 2 > • 

C43= o .142 pu. t 43 =0.08 hrs. (Restauración del servicio A-22). 

C44= o .142 pu. t44=0.30 hrs. (Apertura de interruptor manual. sumer-
gible C-22). 

C45= 0.142 pu. t 45 =0.08 hrs. (Restauración del servicio C-2 2). 

Clfs= 0.142 pu. t 46 =o. 40 hrs. (Identificación del equipo fallado). 

c47 =0.142 pu. t47=8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor TACI). 

Sustituyendo_ valores: 

d4= 8x1x0.008 [o.142(1.25+0.30+0.08+0.30+0.08+0.40+8.0~= 0.095 

f4= n4 C4 X4 ~4 = 8x0.142x1x0.008 

0.009 

La duración promedio total de interruptor será: 

dt= dl+d2+d3+d4 
= 0+0+0+0.095 

o. 09!> 

La frecuencia promedio total resulta: 

ft= fl+f2+f3+f4 
0+0+0+0.009=0.009 

El. factor de conveniencia será: 

Fcon= ~ 
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donde e: es el costo kVA in<> talado (ver Tabla 3 .19) 

Fcon 1 
26.007x0.095 
0.405 

En la Tabla 3.20 se resumen todos los resultados obtenidos de las -

tres estructuras analizadas. 

Tabla 3.19 Resumen de Costos. 

CONCEPTO RADIAL ANILLOA81ER 

49017.799 65818.031 131515 

214 519.91 288 043.9 575 558 

. 7 872 .891 10 571.211 21 123 -
271410.59 364 433.142 728196 

1.00 1.343 2.683º 

28000 28000 28000 

9.693 13.015 26.007 
o ••tr11ct11ro ,.. .. , 

Tabla 3.20 Resultados. 

ESTRUCTURA r d FcoN FcoN"I 

RADIAL 1.14D 12.489 0.008 1.0 

' ANILLO ABIERTI 1.030 1.359 0.057 7.125 1 
SELECTIVO PRIM 0.009 0.095 0.405 50.625 1 

tf !le to1110 COIH llOH el CHO .... •truct11ra rfflel 
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4.1 Introducción. 

Conforme a la Ley de Coulomb una rueda sometida a un par motor, no se 
desli.:ará en tanto que el esfuerzo "F" permanezca inferior a una fras_ 
ción de peso propio de la rueda. Esto se puede expresar matemáticame~ 
te con la siguiente expresión: 

IFf < fP 4.1. 

donde: 

IFI El valor abso!.uto del esfuerzo 
f Coeficiente de adherencia. 
P Peso 

L.:.i cxper.Luncia ha demostrado que "f" disminuye con la velocidad y en
la práctica se ha generalizado el empleo de _valores medios para el 
coeficiente f. Así se tienen como ejemplo ios siguientes fac~ores: 

f= 0.15 para un rodamiento hierro con hierro 
f= 0.6 para un automóvil 
f= 0.3 para un material metro sobre nemáticos. 

La adherencia está determinada por el _esfuerzo máximo adm:i:sibl.e del. -
contacto rueda-pl.ano de rodamiento. De acuerdo al. princip:i:o de l.a di
námica de los cuerpos y refiri~ndose a una rueda sometida a su peso y 

acoplada a un motor que genera el. esfuerzo F (ver Figura 4.1) se tie
ne que: 

Figura 4.1·contacto Rueda-Pl.ano de Rodamiento. 
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F= mi!'. 

donde: 

m masa de la rueda 
t aceleración inducida. 
w velocidad angular 

4,2 

Sabiendo que F tiene un esfuerzo máx~ f P y por otra parte P=mg, 
donde g es la aceleración de la grabecad, es posible igualar ambas ex 
presiones de tal for;:ia que: 

F=fP= E·/ 
g 

=fg 

despejando 

4.3 

la expresión permiée concluir que la aceleración máxima inducida de 
pende del material en cuestión,' así por ejemplo la aceleración máxima 
p1·1ra mLJtc1 .. ia.lcu hierro-hierro y nc1.unático-hier'rO es: 

lmax o.a m/seg~ para un material rodante hierro-hierro. 

'tmax = 1.2 m/seg~ para un material rodante neumático-hierro. 

4.2 Resistencias al Avance. 

Los esfuerzos que se oponen a la marcha de un tren se pueden clasifi
car de la siguiente ~unera: 

- Resistencia debida al rodamiento 
Resistencia de la fricción con ei aire 

- Resistencia a las curvas 
- Resistencia a la gravedad 
- Resistencia debida al rodamiento.- C~mo su nombre lo indica estar~ 
sistencia se opone al rodamiento. 

Para cuestiones prác-::icas se emplea un método que permite incluir to
das. las resistencias en una constante-. tal que: 
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o<= 0.116 N/kg para material hie;r:'ro-hier1•0 
o<.= O .01¡75 N/kr. J"'.lr•t un m.:1;teri,1l sobr•c 1i.:umát:ico:;. 

La masa a considerar será la masa estática del material. 

- Resistencia de fricci6n con el aire.~ Esta resistencia se presenta -
desde que existe un desplazamiento de 'un cuerpo en contacto con el - -
aire, su valor varia proporcionalmente al cuadrado de la v~locidad, 
dependiendo si el material rodante se desplaza en tGnel o al aire li -
bre. 

Para un material rodante que se desplaza al aire libre la resistencia 
se calculará mediante la siguiente expresión: 

donde: 

1.Q. + O.Olv ) mt + e v2 

me 

Rf: Resistencia de fricción en Kgf 

mt: Masa del tren en toneladas 

me: Masa del eje en toneladas 

v Velocidad Km/h 

C Es calculado en cada caso en particular. 

e: o.035 Cs+p L > + 0.0021 NP 
ímf 

do11de: · 

s Superficie frontal de~ tren m2 
p Perímetro de la parte frqntai ~el tren m 
L Longitud del tren 
Np: NÍ1niero de pantografos, 

4.4 
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Para desplazamiento por túnel, la fórmula 4. 4 es válida; pero consi·d~ 
rando que el valor para C es 2 c. 

H<!tl io l.J.!llP i..1 , , .L•1 r; c.:urVLtt:. - L..1c cu1•v.:HJ lu l. r. 1oduccn u1111 r•usis lene! ié1 dulJi_ 

do a que los ejes son rígidos y un.ci. rueda se dei:;liza por efecto de la 
otra, en la obtención de esta resistencia interviene la longitud, del 
radio de la curva, así como el material rodante (hierro/hierro ó neu
mático/hierro). 

Resistencia a la gravedad.- Esta resistencia se presenta cuando exis
ten trames con pendientes y se determina de acuerdo a la figura 4.2,
con la expresión 4,6 

R= p sen!?> 4. 6 

Donde: R: resistencia kgf 
p: peso kgf 

fo: ángulo de la pendiente. 

Figura 4. 2 Resistencia a la Gravedad ( R ) • 

4.3 El Mo-.:or de Tracción. 

El tipo de motor utilizado para la tracción del tren será del tipo s~ 
rie y debe~á reunir las siguientes características. 

- Para una demanda de corriente el par que se ejerce debe ser menor al 
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que ejercen otros tipos ce motores. 
- Garantizar el arranque del tren 
- Facilitar la regulació~ de la velocidad 
- r:ventualmcntc permitir el frenado eléctT'ico. 

Analizando la curva par-velocidad que se muestra en la Figura 4.3 los 
puntos de intersección indican la velocidad de desplazamiento. 

F 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/
r: 
1 1 

: 1 , 

~ ________________ • _____ • ..._ ____ __..._ ____________ ~y 
Figura 4.3 Curva Par-Velocidad. 

Esta Figura muestra que a cada tipo de esfuerzo de resis1:encia, la v~ 
locidad toma un valor diferente, Lo que implica que el par y la velo
cidad están sujetos a las =ondiciones locales de la línea, para le -
cual es necesario tener el motor y su arreglo de circuitos de tal foE 

ma que pueda absorber las condiciones del terreno. 

Arreglo como Inductor-Tensión. 

Acción sobre el campo inductor.- La fuerza contraelectromoi::riz "E" g~ 
111.•r.1dt1 pn1• t.d 111ntor. 1 11 1.1 v~!lnr~idrl.rf v f.!rl pt:•npoT1c.ion.·1r ;1l fl11io ( 0 ) . 

E= Kvla 4,7 

Si se mantiene E-cte, implica que si disminuye el flujo, aumenta la -
velocidad. En la práctica se disminuye el flujo inductor en el devan~ 
do, en un motor serie para el caso de un material rodante de sistema-
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Jeumont Heidmann (JH) la corriente es inducida por las resistencias -

de valores decrecientes y para un material rodante de sistema Hacheux• 

- la corriente es inducida mediante una derivación. En los dos casos, 
se define una tasa de derivación que expresa el porcentaje de flujo -

retirado. 

Acción sobre la tensión. 

Se mantiene el flujo 0 = cte lo que da lugar a que varíe "E". En la -

práctica la variación de E para un motor en serie en el caso .de mate

rial rodante de sistema JH. Se hará mediante resistencias de valores
decrecientes. Para el caso de un material rodante de sistema Hacheur

la variación de "E'' se hace por regulación directa de la tensión. 

Acción sobre el acoplamiento de algunos motores.-Los carros rnotrices

constan de dos conjuntos formados por motores o motor, soporte del m~ 

tor, ejes y conexiones; llamándose a cada conjunto "bogie". Cada bogie 

tiene al menos un motor llamándose en este caso monomotor o si cuenta 

con dos motores se llamará bimotor. 

Si la motriz dispone de 2 motores por bogie, se pueden realizar algu

nos acoplamientos como son: 
4 motores en serie, 2 motores en serie sobre 2 en paralelo, 4 motores 
en par.llt.!lu. Glob.1lmc11ln, en el .:i.t!op1.ü.111ll.!11to un scPie, cudt:i. motor!"~~

quiere la mitad de la tensión que el arreglo en paralelo. 

Curvas Típicas.- La familia más importante para la tracción es la fa

milia esfuerzo-velocidad. Si no se tiene la familia se puede obtener

mediante las curvas par-corriente y velocidad-corriente, ver Figura -

4.4 
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V 
p ( '1 (r (NJ 

1500 90 

2oao 

1000 85 

1500 

500 GO 

1000 vb 

100 200 300 
l 

400 (A) 

v: Velocidad r.p.m.; P: par N; 't: Eficiencia % , I corriente A 

Figura 4.4 Curvas Típicas de un Mo~or de Tracción. 

Para la demanda de bajas velocidades, el arreglo de tensión será utili 

zado tal que permita el funcionamiento de flujo máximo (par máxi:no) y

suministre así el esfuerzo más importante a la motriz. Para las veloci 
dades más elevadas donde los motores ya son alimentados por toda la -
tensión disponible, se presenta una disminución de campo, que perr.;ite -

mantener un esfuerzo acelerador en las velocidades superiores a la ve

locidad nominal del motor. 
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Tabla 4 .1 Ejemplo de características de un Motor Utilizado. 

Características Régimen 
Campo máximo 

Tensión 360 V 

Intensidad 30 5 A 

Velocidad 1035 rpm 

Potencia 96 k w 

Velocidad máxima en servicio 

Resistencia a 110 ºe 
0 bobina de campo en serie 
0 bobina de campo en conmutación 
0 Inducido . 

conti·nuo 
e .5.7'6. ·ci ampo a-=riva o 

360 V 

340 A 

1740 rpm 

·104 k w 

Régimen 

Unihorario 

360 V 

315 A 

1030 rpm 

99 k 

3000 rpm 

.0.0265 ohm 

O .0201 ohm 

0.0688 ohm 

w 

Este motor paseé cuatro polos principales y cuatro polos de conmuta 

ción, el aislamiento de las bobinas es de clase H y tiene una masa de-
700 kg. 

4.4 Concepto de una Motriz. 

La función esencial de una motriz es la de impulsar el conjunto de ca~ 

gas que le son impuestas, además de ejecutar esta función con la flex~ 

bilidad necesaria y respetando una marcha impuesta por la demanda de -

la línea, como es; el intervalo entre trenes, ciempo de carga y desear 

ga en estaciones de los pasajeros, etc. 

La motriz esta integrada por: 

- Motor de Tracción. 
- Cquipos de control 

- Reducto~ de velocidad 
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EQUIPO DE 
CONl'ROL ---1 

MOTOR 

REDUCTOR 

LLANTA 
Figura 4.5 Diagra:i:a ce una Motriz. 

Reductor de Velocidad.- El reductor es el que asegura la transmisión -
de la potencia mecánica disponible sobre el. fu.bol del motor, con el mí
nimo de pérdidas y reduce la velocidad de ro•ación del motor, para que
sea compatible con las velocidades l.Íneales de las llantas. Este inte
grante cuenta con indicadores precisos que ca..; un rendimiento en el -
rango de velocidades que varían de 0.92 a 0.35 y la relación de trans
misión en general. se encuentra entre 5 a 6 ~~a un material de rodami
ento hierro/hierro y de 8 a 11 para un material de rodamiento neumáti
co/hierro. 

Equipos de Control.- Se pueden agrupar en: 

+ Las funciones que aseguran la configuraciór. eléctrica de los rr.otores. 

+ l.as regulaciones que aseguran el buen funcionamiento del. motor y los 
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rcsult~~os dinlmicos tales como la aceleración, la limitación de -
"Jerk" (pendiente de la aceleración) . 

+ Las protecciones que pueden estar incluídas dentro de las regulaci~ 
nes y que supervisan a ciertos parámetros del cit'cuito de tracción
para que estos no sean sobrepasados (supervisión de la tensión en -
línea, corriente en los motores, rodamiento, etc.). 

4.5 El Control del Material Rodante. 

Las funciones de control son efectuadas por los equipos de control de 
acuerdo al tipo de sistema. Existen dos sistemas usados y son: 

- Sistema Jeumont Heidmann (JH) 

- Sistema Hecheur 
Sistema Jeumont Heidmann. (JH).- Este sistema utiliza un modo de arr~ 
glo de tensión y campo, donde el control de velocidad es efectuado -
por un dispositivo de eliminación de resistencias, permitiendo que la 
velocidad del motor no varíe instantaneamente, evitando así que exis
ta un incremento brusco en la corriente y se tenga una discontinuidad, 
logrando mantener un esfuerzo medio constante en la llanta con una -
aceleración constante y una velocidad aproximadamente líneal. 

El incremento de la velocidad que se obtiene es ejecutado por desconexión 
de resistencias mediante un programa de tr~oción que cierra los con-
tactores necesarios para cada etapa del programa. 

Sistema Hecheur.- Este sistema utiliza un arreglo directo a la te~ 
sión de los motores, mediante un equipo electrónico de tiristores -
llamado Hecheur con el cual se.controla la velocidad. La variación
de la tensión en corriente contínua se hace mediante la desconexión 
del generador por medio de un interruptor; para evitar que la co -
rriente se anule a cada apertura, se cuenta con un conjunto de bob! 
na y diodo que asegura la continuidad eléctrica. 

Equipos de Control de Frenado.- El material rodante utiliza dos ti-
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pos de frenado que son: 

Mecánico por fricción 

r:ll!c:: t.rlco {Rcnnttit.ino 
Rec u par1ac ión 

Mecánico por fricción.- Este es efectuaó::: mediante la fricción de -
las zapal:as sobre la banda de la rueda o bién el frotamienl:o de Zd

pa l:as sobre un disco ( ver Figura 4.6 ). 

4.3 

donde: 

F Esfuerzo tangencial proporcional a p 
P Esfuerzo que aplica la zapata 

~ Coeficiente de proporcionalidad y es c~racterístico para e1 tipo
de control ~I ó Hecheur. 

. ,. 
Figura 4.6 Frenado Xecánico. 

Eléctrico 

° Frenado Reostático.- Para el sistema JH :os motores en el f~nado -
funcionan como generadores, donde la ener-¡;;!a mecánica de la m.otriz es 
disipada en calor mediante la regulación de un reostato, danéo así un 
esfuerzo constante ajustado a la carga. 
Para el sistema Hecheur la generación en eL frenado es transi:ú.tida so 
bre un conjunto, cuya resistencia aparente varía conjuntamente a1 sumi 
nistro cíclico del Hecheur, la variación il:.?ondrá un esfuerzo consta~ 
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te .:i la mo·triz. 

° Frenado por recuperación.- Para el tipo sistema JH, en posición de -
frenado, parte de la energía de la motriz es renviada a la fuente me-
diante un dispositivo de conversi6n, debido a qu~ el circuito de trac
ción impone el flujo sobre la línea. 
En el sistema Hacheur por medio de la corriente deexcitación, se logra 
una tensión mayor en los motores que en la línea,con lo cual se logra
disminuir la velocidad y recircular energía en la línea. 

Auxiliares.- Los auxiliares en el material rodante son: 

0 Aire comprimido para el freno mecánico y cierre de puertas. 

0 rucnte de tensión 

0 Ventilación de los carros. 

Estos áuxiliares son generalmente compuestos de un grupo motor compre
sor para suministro de aire y de un grupo motor alternador para el su
ministro de la fuente de tensión. 
En la línea los auxiliares constituyen una carga de fondo relativamen
te pequeña en comparación con la demanda de corriente de tracción. 
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5.1 GeneC'ali<l•tcks. 

Se define como puesto de rectificaci6n (PR) al local, en el cual se
lleva a cabo la transformación de en~rgia eléctri~a de corriente al
terna en corriente rectificada, adecuada parn alimentar directamente 
los motores de tracción. 

El puesto de rectificación b~sicamente se compone de los siguientes
elementos. (Ver Figura 5.1). 

Acometida 

- Equipo de Transferencia 
- Equipo de Medición 

Tablero de alta tensión 

- Cuchilla Desconectadora 
- Transformador de Auxiliares 
- Interruptor de Potencia • 

. Transformador - Rectificador 

- Transformador de potencia 
- Equipo Rectificador 
- Interruptor Ultrarápido 

5.2 Descripción de un Puesto de Rectificaci6n. 

5.2.1 Acometida. 

El suministro de energía eléctric~ para un puesto de rectificación -
se realiza mediante un sistema de corriente alterna (23 kV, 3 ~. 60-
Hz) que es parte de .la -red de distribución de la compañia suministr~ 
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dort1. 

A cada puesto de recTificación llegan d~s alimentadores que provie-
nen de diferentes subestaciones de la compañía suminü;tradora • uno -
de servicio preferente y el otro ele servicio emergente. Cada uno de
estos alimentadores puede servir a dos puestos de rectificaci6n como 
máximo, mientras en uno de ellos actúe como alimentador preferente -
(servicio normal) y en otro puesto de rectificación el mismo alimen
t..iclor ne cleni~ne de ~c:rvir:-io cmerp,,en·t~ • r.fi de~iri, Cllr1a uno cic cstos

alimentadores deberá de soportar el 100% c1e carga de dos puestos de
rectificación, además de las sobrecargas que se especifiquen. 

Equipo de Transferencia.- Este equipo, es el que realiza la conmuta
ción del alimentador preferente al emergente cuando falla el sumini~ 
tro normal de energía al puesto de rectificación. 

Equipo de Medición.- Est& integrado por los instrumentos de medición 
propiedad de la compañía suministradora de energía, que miden el co~ 
sumo de energía del puesto de rectificaci6n. 

5.2.2 Tablero de Alta Tensión. 

El tablero de al.ta tensión conforma un grupo de gabinetes metálicos
formados por secciones verticales_donde se montan los equipos de al
ta tensión como son: cuchilla desconectadora, transformador de auxi
li.1res • interruptor <le potencia y cuchillas <le puen ta a tierra. 

Cuchilla Desconectadora.- Después del equipo de medición se tiene un 
juego de cuchillas desconectadoras de operación en grupo y bajo car
ga. Este equipo tiene corco fin el estab1e6er el límite eléctrico en
tre la compañía suministradora de energía y el sistema de transporte 
colectivo, asimismo facilita las maniobras de mantenimiento que se -
requiere hacer con equipos desenergizadas·. 

Transformador de Auxiliares. - Est;e equip9, el' cual consta de ·un 



transformador trif&sico que suministra la energ!a el~ctrica nece-

saria para el alumbrado, fuerza y control de todo el puesto de recti 
ficación. 

La protección del transformador de auxiliares c.-asta 'de un juego de
cuchillas desconectadoras trif!sicas de operación en grupo para 
abrir baio c~rp,a y ~usibles. 

Interruptor de Potencia.- Es un interruptor trifásico que tiene como 
fin abrir el circuito de alimentación al transformador de potencia -
cuando ocurra una fal.la en el. circuito. de al.ta tensión. 

5. 2. 3 Conjunto Transformador-Rectificador •. 

El conjunto transformador-rectificador tiene como fin reducir y rec
tificar l.a tensi6n al.terna a tensión cont!nua adecuada (750 V> y ali 
mentar la red de tracción. 

Trans .form.:iclor tic Potcnc i.:i. - Ea un tr.:inn fnrm.:idor tri fi1s i en, el cua 1 -
tiene como fin el reducir la tensión de acometida de la compañía su

ministradora de energ!a a un nivel de tensión apropiado para alimen

tar el. rectificador de la subestación. 

Rectificador.- Consta de una serie de diodos de silicio montados en
configuración de un pueste de GRAETZ (rectificador hexáfásico), que
tienen como fin rectificar l.a tensión al.terna que entrega el trans
formador de potencia en tensión cont!nua. 

Interruptor Ul.trarapido.- Este interruptor tiene como fin proteger -

l.a red de tracción y aisl.ar al. rectificad~r y transformador de pote~ 
cia contra fal.las de corto circuito en el. l.ado de corriente continua. 
Cuenta también con limitadores de tensión para absorver las sobrete~ 
sienes. que se presentan durante l·a apertura del interruptor. 

Los dispositivos que cumandan l.a apertura del interruptor son: 
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Figura 5.1 Diagrama Unifilar de un Puesto de Rectificación. 
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Armario de Con trol y Re levadores. 

En és"t:e se encuentran los dispositivos con que se equipa al rectifi

cador para protegerlo y son: control de temperatura de los diocos, -
cont~ol de los diodos detectando la falla de uno ñn ellos, dis?Ositi 
va de detección de corriente inversa y disposi t:ivo que ordene e1 di2_ 

paro del grupo rectificador en caso de una falla a tierra. 

- De"t:ector de Corto Circuito. 
~ate datc~tor tiene como rinalidnd veconoaer las sobrecargas y ldu -
corrientes de corto circuito franco en línea_,, en base al incremento 
de ccrriente en función del tiempo. 

5.3 7eoría de la Rectificación. 

5 • 3.:. Principales Características de 'los Diodos de Potencia. 

Los principalea parámetros que permiten carar.terizar y eventual.mente 
comparar a los diferentes diodos de potencia disponibles en el cerc~ 
do sc:i: 

Intensidades de corriente directa 

- Caica de tensión 

- Pérdidas 
- Tem?eratura de la unión 
- Resistencia térmica 

Tensión y corriente en inversa. 

i:itensidades de corriente directa.- Una celda semiconductora se
define generalmente para la corriente media rectificada (Io), -···- -
que puc<.le manejar en un montaje rnonofásic~:>, bajo carga r'Csistiv¿, y -

dentro de condiciones de temperatura y de enfriamiento definidas --
(ver Figura 5.2). 
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Figura 5.2 Montaje Monof&sico 

En principio la. intensidad I 0 y ia temperatura de la uni6n CTj) son
suficientes para determinar los límites de funcionamiento de la cel
da semiconductora en r&gimen permanente, sí las siguientes dos condi_ 
cienes se respetan simultáneamente: 

- El valor de la intensidad de corriente., .• - Fija la dencidad de -
corriente permitida por el fabricante dentro de la unión. 

- El incremento en la Tj, requiere de un método de enfriamiento para 
que est~ no se eleve por encima del límite especificado. 

Desafortunadamente la temperatur,_; de la uni.Sn es de dificil acceso -
para medirla directamente, independientemente de la dificultad que -
presenta la débil inercia térmica del ·cristal de silicio. Por ésto -
el punto de referencia en la medición de la temperatura, es sobre el 
encapsulado de la unión; esta temperatura (Te) es suficiente y admi
sible p.:tr•a utilizarla a r•eserva de que el punto de medici6n sea bien 
espec':ificado y que el límite de la corriente media I 0 sea respetado
(ver Figura 5.3). 

En régimen permanente, las relac±ones entre los diferentes par&me -
tros que caracterizan una celda .semiconductora son: 
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P= {- i VF 

----Y11 
1111 

Figura 5.3 Transferencia de Calor de una Celda 
de Potencia. 

dt • 

. . Tj = TA + C Rj B + RBA) P 

5.1 

5.2 

5,3 

donde P representa la p~rdida en watts en la celda debida a I 0 

VF La caída de tensión instántanea en el diodo en volts. 

Id La corriente instántanea en el diodo en amperes. 

TA Temperatura ambiente ep ºC 
Tj Temperatura de la unión en ºC 
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Te Temperatura del encapsulado en ºC 

RjB La resistencia térmica unión-encapsulado en ºC/Watts 

RBA La resistencia -térmica encapsulado-amllientP (y por consecuencia 
la resistencia térmica de contacto y lo~ disipadores) en -
ºe/watts. 

los parámetros I 0 y Te dependen de RjB y RBA 

RjB depende del fabricante y RBA se puede modificar a voluntad. 

En general, los fabricantes proporcionan un valor de la resistencia
térmica en base a la temperatura máxima para 1a cual la unión disipa 
una potencia media. 

Tjmax - Te 
p 5 ·" 

Pérdidas.- La expresión del diodo en conducción directa permite ex-
presar las pérdidas en función de la corriente eficaz correspondien
te. 

Va= Vo + Rd!d s.s 

p= + 1:drd dt=-4-JT V0 Iddt 
o o 

+· l J T R Id2 dt 
T"" d 

o 
donde 

V0 : Voltaje de cendido del diodo en volts 

!\¡:Resistencia dinámica del diodo en ohms 

5.6 

donde 

I e Es el valor eficaz de la corrien·te en e1 diodo en Ampe·res. 
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La utilización de esta fórmula requiere conocer el valor de Ve y Rd;
los cuaJ.es se pueden· deducir facilmente de 1·"1 curva r~aracteríst:ica -
de la ce J.da samiconducto·m polarizada en directa C ver Figura 5. ~). 

m=-1-
1\ 

v. 

Figura 5.4 Curva Característica de un Diodo Semiconductor 

donde: 

Vz: Voltaje de avalancha en Volts. 

Para el caso de un montaje de rectificaci5n trifásico las pérdidas -

por diodo son el producto de la caída de tensión de pico en el diodo 
por la corriente media correspondiente. 

- Corriente eficaz y corriente de pico 

La definición de corriente media I 0 fija un valor de corriente eficaz 

le y un valor de corriente 'de ·pico repetitiva IFW que atraviesa el 
dido. Tanto la corriente eficaz como la corriente media, son impar--
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tantes para el cálculo de las pérdidas. La corriente de pico repeti

tiva IFW' por el contrario, fija la densidad de corriente máxima ad
misible en la unión y su valor está directamente relacionado con las 
fluctuaciones de tempera tura que afee.tan al cric;-r:al. Es necesario -
que el fabricante proporcione este valor, a falta de éste, el valor
de I 0 constitujrá el límite. 

La Figura 5.5 muestra una gráfica de pérdidas en función de la corri 
ente, para diferentes montajes, así como los lirú.tes de potencia. 

El punto A corresponde a la característica monofásica en el limite -
de potencia, el punto B corresponde a la utilización industrial del
elemento que da no solamente un margen de seguridad, sino también la 
posibilidad de sobrecargas. 

P<w> 

- - -~-,~·~-
---~ 1,!S•C -

XA9.'SICO 
m1MS1co 

OFASICO 
CONTINIJI\ 

Figura 5. 5 Pérdidas de una Celda Semiconductora. 

Tensiones en inversa.- La característica inversa de una celda de si
licio indica que la corriente inversa se debilita hasta la tensión -
de avalancha (ver Figura 5.4). Su valor a la teeperatura de opera -
ción varía de algunos microamperes para diodos ée difusión y de mili 
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amperes hasta decenas de miliat:\per'es P•~r''l diodos f,Jbricados por' el -
método de aleaci6n, 

En condiciones de oper'ación, ~as pér'didas que esta cor'r'iente involu
cra se pueden considerar desp:N!ciab1"es', Sin em':.ar'go en la celda semi 
conductora las variaciones de la COZ'?'iente inversa dentro de la re-
gión de avalan•~ha conducen a ~""'la característica de la celda par'a di
fer'entes tensiones (ver Figura 5,6), 

Dichas tensiones son: 

- La tensión inversa transitoria VRSM que puede soportar' la ~elda d~ 
r'ante un tiempo dado. 

- La tensión inver'sa r'epetitiva de punto VARM que puede contener' una 
onda fundamental y los puntos de tensión se producen en cada perí~ 
do. 
La tensión inversa ~-s senoical VRWM' 

V 

, .......... , ..... 
Figura 5.6 Característica en Inversa y Definición de Tensiones. 
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5.3.2 Tipos de Montajes de Rectificación. 

Un sistema rectificador se caracteriza µor el número de fases de la
tensión a rectificar, y por el montaje utilizado (número de grupos -
conmutantes y sus diferentes asociaciones). 

Montajes simples o montajes a un sol.o grupo conmutante.- Estos mont~ 
jes dan una tensión rectificada cuyo núme~o de conmutaciones es ---
igual al número de fases de la red de alimentación. Es decir si "m"
es el número de fases de l.a red de al.imentación, "m" es igualmente -
el. número de diodos que conmutan cicl.icamente formando así un eleme~ 
to rectificador a "m" fases que recibe el. nombre de grupos de conmu
tación (ver Figura 5.7}. 

+ 

Mont.Aj• TritAsico 

FiBura 5.7 Montajes de Rectificación. 

Ln un grupo de conmutación el cebado de los diodos está defasado 
2'TT/m. 
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Lo:> rectificadores pul'!den esta.r montados en cátodo r.omún (montaje p~ 
licoú.todico), así como en ,'.inodo común Cmont,1.jc poliánodico), 

Montajes polifásicos complejos. - Estos montajes son el resul tacto de
la puesta en serie o en paralelo de grupos de conmutación de-fasados 
entre ellos. Sea "q" el número de grupos de conmutación independien
tes (dos grupos de conmutación son independientes si el cebado de 
uno está sistemáticamente defasado en relación al otro) y sea "m" el 
número de fases de la red de alimentación, la tensión rectificada r~ 
r.11 I t·anh-. 1":-;t.í. 1•,:l·r1.1cT'rp)7.,1d.·1 f'lrJT' "p" 1.cb11lnr.. n1jntel"'n •k" rnnm11t·,,pjnrH .. _r. 

no simul -caneas duran1:e un ,per>Íodo de la red de alimen1:ación tal que: 

p = mq 5.7 

La tensión rectificada es entonces períodica, de período ~'TT 
p 

Por ejemplo el puente de Graetz trifásico (Figura 5.9) resulta de la 
pues1:a en serie de un montaje policatódico·y de un montaje polianódi 
co. 

donde: m = 3 q = 2 p = 6 

Este montaje dá así una conmutación idéntica al montaje hexafásico. 

5.3.3. Montaje de Rectificación Monofásico. 

Aunque es muy poco Ú1:ilizado en la práctica debido a su elevada tasa 
de ondulación, el montaje monofásico perm.i·te comprobar los parámc 
tros fundamentales dados por los fdbricantes de semiconduc-i:ores y f~ 
miliarizarse con los diferentes símbolos comúnmente útilizados en 
los montajes de rectificación (ver Figura 5,9). 

- Funcionamiento en vacío.- Durante el semiciclo positivo el diodo -
se comporta como un interruptor cerrado; por el contrario durante
el semiciclo negativo el diodo se comporta como un interruptor abie~ 
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Figura 5.8 Puente de Graetz Trifásico. 

Figura 5. 9 Montaje Monofásico. 

cG (polarizado en inversa), siendv toda la tensión de fase aplicada
al diodo (tensión inversa). 

La Lensión rectificada que se obtiene con este montaje es una ten -
sión ondulada, como se puede observar en la Figura 5.10, la frecuen

cia de ondulación es; igual a 1a9elatensión que alimenta al rectificador. 

dance: U - Tensión eficaz en volts 

Ud- Tensión media rectificada en volts. 
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T'ir.úra 5.10 Tensión y Cor>riente Re<'t".if'i<'ad.1. 

- Tensión media Rectificada. 
En rl!gimen sonoidal la tensión de alimentación es de la forma: 

'!/": Vm Sen wt = 2 V Sen wt s.a 

Siendo Vm la tensión máxima (de pico) de Yase. 

Como el diodo conduce durante el semiciclo positivo de la tensión s~ 
noidal, la tensión media rectificada es: 

T/2 

=~~O Vm Sen wt dt = Ud 

u~ = 0.46 V = U.318 Vm. 5.9 

- Tensión eficaz rectificada. 

T/2 

u= ~ f 0 Vm
2 

Sen
2 

wt dt = {i?.. 
u=Y!;=k s.10 

F;Jctor de forma de la tensión rectificada CF> 

Se define por la relación entre la tensión eficaz y .la tensi6n media 



rectificadas: 

u 
F = Uci 5;11 

F 1.57 

- Tasa de ondulación de la· tensión rectificada. 
Se define en función del factor de forma mediante la siguiente exp~ 
sión: 
~ = V:rF2 ___ 1_,, 

Sustituyendo el valor de F se tiene que 

(! = lc:r..s1> 2 - 1 ~ i.21 

Así la ondulación expresada en porciento es del 121 't. 

- Tensión inversa de pico en el diodo CVRM). 

5. 12 

La tensión total que soporta. el diodo durante el semiciclo nega~ivo
es: 

V RM = Vf!ll = {21 V 5.13 

en función de Ud: 

Funci.cnamiento bajo carga.- Para obtener los parametros bajo carga 
en este :non taje, se conside.ra la carga a aJ.imentar puramente resistf. 
va. 

Corriente media rectificada. 

{'2 
~ J Im Sen wt dt 

o 
Id 5.15 
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Corriente eficaz rectificada. 
TI? ----¡ 

l e 'I 
l~ = T"J 1.111 Seu' wt dt = 

o 
b.16 

5.3.4 Montaje de Rectificación Trifásico. 

Es un montaje típico de rectificación polifásica industrial muy em-
leado cuando se manejan potencias -'pequeñas (ver Figura 5. 11) • 

+ 

Figura 5.11 Montaje Trifásico. 

Fot'ma de onda de la tensión recti.ficad,1. - !K>. ·tensión l"'ccti.ficada que 
se obtiene con este tipo de montaje, consta de tres lóbulos serioida
les por período de la tensión de la alimentación, en todo instante -
el ánodo de potencial más alto suministra la conmutación. se repite
tres veces por período (ver Figura 5.12). 

La tensión rectificada tiene, así, tres máximos por período CT), con 
una frecuencia de 3f. 

En el instante de una conmutación, la tensión rectificada instanta-
nea es mínima _e igual a la mitad de la tensión máxima (ver Figura --
5 .12). 
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Uo 

t 

Figura 5.12 Tensi6n Rectificada. 

Por la tanto las tres fases ( 16bulos) tienen por expresión·:.·· 

V: Vm Ces wt 5 .17 

v; Vm Cos (wl: rr, 
;¡ 5. 1. 8 

v; Vm Ces (wt 4 'il') 
3 

5.19 

~:l valor máximo de la tensión reetificadil instantane¡¡ (Uo) 'es Vm y -

su valor mínimo corresponde a un..:.1 conmu:taC':'iÓn. Para la conmutación -

ánodo 1- ánodo 2
1
por ejemplo, Uo = v1 = v2 que se procude en el tiem 

'pe t 1 (ver Figura 5.12). 

tal que: 

Vm Ces wt 1 

donde: 

ó: 

Uo 

.'.!t.. 
3 

;;-

Vm Ces (wt1 - ~) 

60° 

c.1!3.Í.: 

Vm 
7!T 5. 20 
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Funcionamiento en vacío. - Es la operación del montaje de rectifica-

ción cuando este se encuentra sin carga conectada. 

- Tensión media rectificada. 

Si V 1 .1"e.present.'l ·la 'tensión eficaz de 

uca es de acuerdo .a 1,:t· cxp1 .. esi6:n ·5, 1 7 

7./ 1 = V 1 ./21 Cos. wt .. = Vm Cos wt .:.· 
. . 

o sea, eG suficiente. bUscilr .. e;L~:~alor medio 

intervalo -'l'/6 a·. fT/6 :Cvet• 'riiJJ;X 5_, 12). 

1 

)+ T / 6 -.-_~· ;~,; :: ~-"" 

Ud Vm Co~ ~~ .'.dt = 3;'fil Vrn 
'173. . . 11'2 

':...T/6 .··. ;<· 

lir. v1 
íí ./21 

Ud 

Ud = 0~027 Vm = 1.17 v1 

-,: - •• ·_, ,< • • •• - /\_~-~- -

de la tensión .den·tro del-

Este valor es superior a la tensión a la tensión 'media monofásica p~ 

ra la misma tensión de alimentación. 

- Tensi6n eficaz rectificada (U) 

::/6 

u2 
-

1 j V 
2 

Cos
2 

wt dt = Vm
2 

- '.i'/ 3 m 

-7/6 

de donde: 

u = /v~m-2 __ <_f_+_3_a_'-!_3__,), 
5.22 

u 11 3/f 
Vm 2 + 8 11"' 0.841 Vm 
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- Factor de forma de la tensión rectificada (F) 

F 
u 

Ud 
O • 8 4 1 Vm .,, i .• 0 16 O. 82 7 Vm 

- Tasa de ondu:i.ación de la tensión :t·ectificada· (~)' 

De acuerdo a la expresión general 5. 1.1 d~··:l,a}~~~:~ de ondulación se -

tiene: 

J<l.016) 2 
- 1 

@ o. 185 

que expresado el porcentaje es de 18,5% 

- Tensión inversa de pico ·entre fases CVRM) 

Es igual a la tensión de pico entre ·tases (VRM) 

{3 Vm 

VRM = 2.1 Ud 

2 '1T Ud -3- 5. 2; 

Funcionamiento !oajo carga. - Como hipótesis; se admi t:i.rá que la .::o -

rriente rectifioada es perfectamente continúa, que implica co:-.side-

rar como infini~amente grande la reactancia del circuito de u~~iiza

ción: esta hipótesis es practicamente exacta, por ejemplo, para ~na

red de tracción donde la longitud de las líneas es importan"".:0 éado

que de Id<=< I. 

-Corriente circulante dentro de la fase 

L...a. corriente de fase del. secundario, es decir, la corr1ien"te e;-i.. e.;:. 

ánodo de un diodo -riene un sentido constante, pasa bruscamente <.:"! ::_ c.'::_ 

ro al valo.r id de la corriente rectificada que se conserva dur;;:-."".:e -

T/3 segundos, después cesa bruscamente (ver Figura 5.13). 

Se denominan Id e I a la corriente media y a la eficaz de fase rgs-

pectivamente, cuyas expresiones que las definen son (ver F.igu::-',, 3 . • 13) 
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Figura 

(T/3 

5,13 Forma de Onda de 1a Corriente en 1os Diodos. 

Id 1/T J 

1/T 

o 
1
.d 'id 

dt = 3 

. 2 !d ~
T/3 - 2 
o id dt = 3· 

5.24 

5.25 

Caída de tensión (~U). - La expresión 5. 21 define J..a tensión media 

rectificada en vacio y bajo carga és~a expresión se modifica de la -

siguiente forma (ver Figura 5.14): 

Ud carga )

T 
1 

= TT3 Ud 

o 
dt 5.26 

La caída de tensión de deduce de es~as des ecuaciones: 

'1 u 

5.27 



La integl'a1- roepr<2senta exactamente el ál:'ea a,shurada que se ha ma:t'Cd

da en la, Figura 5.14 

Uc¡ 

'! 
' 

¡, : 
' 

ÍI t 
¡, 
ia t 

i,. 
¡3 t 

Figu1'a 5. :;... Caída de Tensión en los Diodos con Carga. 

Dentro del intervalo de conmutación ("to ah T) 

Ud = if1 +7{2 

2 

AU dt 

restando (5.21)de(5.23) y teniendo en cuenta C.5.28) 

L di2 

dt 

5. 2 8 

Ya que la difere;c..::ia de estas tensiones esta asignada a la mism,,, bc

bina del "transfor~ador. 
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1 
T73 

i 2 para t = O es igual a cero 

i 2 para t = ·~t es igual. id 

así: r 

"U _ 3L id ... - --T-
5.29 

En caso de ·un número "i::." cuales·quiera • de ·fases·, l.a fórmula se gene·r~ 

liza: 

L id .t.U = m ,- m L w id 'T-l'F 5.30 

Cabe hacer notar, que esta Última expresión ha sido obtenida sin ni!l 

guna hipótesis sobre la forma de la tensión y sól.o es aplicable a -

las tensiones senoidades, por que se ha supuesto únicamente que la -

tensión tenía un período igual. a T/3. 

- Duración de la conmutación de los· diodos. 

de acuerdo a la expresión 5. 2 8 y tornando como nuevo origen el punto

de intersección de las dos senoides1f1 y1(2 (translación de'll'/3) te

nemos: 

V1 Vm Cos Cwt + 11"/ 3) 

"Ú2 Vm Cos Cwt 1T'¡ 3) 

de donde: 

1(2 -1[1 Vm Cc;>s Cwt - ~) Cos Cwt +· ~) 2 -
2 

Vm (Sen wt) (Sen "11' ¡ 3) 
_·13 
- 2 Vrn Sen wt 
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ll.U ~-~ Vm J Sen wt dt 

3· ¡:;-4.fF Vm ( 1 - Cos wt) Ud (1 - CosP) -2-

donde wt = jA angulo de conmutación. 

Como se observa en la expresión 5.30 

1'1J = 3 L w id 
2lfT 

siendo: 

3 L w id 
2 ir 

y así: 

Cos JA 

3{3 
4 .,,... Vm (1 - Cosf') 

1 - .fF L w Id 

Va 
5.31 

Pendiente de la corriente de bloqueo y de cebado de los diodos, - Los 

de la pendiente de la corriente que atraviesa los diodos para cebar

los y bloquearlos, intervien·en dentro de su comportamiento dinámico. 

Para calcularlos, se considera la conmutación binaria entre los dio

dos 1 y 2, hasta la cual ambos ponen en corto circuito la tensión e~ 

tre las fases del montaje polifásico simple, del cual, la expresión, 

siempre tomando .el origen en el punto de entrecruce de las dos senoi 

<1es V1 Y V2 es: 

-2 Vm Sen wt Sen 'l'l'¡ 3 

= -L C '!lt - ~1_) = -2L ~itl 

para wt = O el cebado del .diodo 2 se produce y se tiene: 

(~\2] = o 5.32 

wt=O 
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p<.u'a wt = jJ (ingulo da conmutaci6n) el bluquoo del rjiodo 1 se produ-

ce y se tiene; 

dil -~ T 
ot = L Sen 3 SenJ 

wt= 

. ./3 =E Vm sen,11 5.33 

Características bajo carga de un rectif;i.ca.dor en_montaje .trifásico. -

simple. - Siendo "R" la T'csistencia cte·1a- .fase delsecundario y:-,,"e" la .-

caída de tensi6n en el diodo, la tens;i:6n en el límite· ·de _cargas nor

males es de la forma: 

3 /3 ' . 3 
Udcarga = ~ V-T1r lwid -Rid -e 5,34 

La característica es pues rectilínea en el límite de una conmu1:aci6n 

binaria. 

DililP-nc:ionamiento del Transformador. - El transformador .debe proveér la te!!_ 

sión: 

V Ud 5. 35 

La secci6n de cob"'.'.'e de los arrollamientos debe ser calculada de man~ 

ra que soporte el calentamiento debido a la corriente que atraviesa, 

la intensidad eficaz es: 

I = !¡-

El fac't:or de potencia del. ·secundario. se determina p_or la relaci6n en

tre la potencia en el rectificador y la potencia trifásica equival.e!!_ 

te: 
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Pe 
Pa 

Ud Id 
3i7I 

Sustituyendo: 

Pe · 3 = 0,675 
Pa 'Tr/2 

5,36 

El factor de potencia, en el sentido extricto del término, no ccrre~ 
pende a un defasamiento entre la tensión y la corriente, como corri
ente: sen"b'Ídel .' -,-- - ~ .... 

5. 3. 5 Montaje .Puente de Graetz, 

El montaje de rectificación puente de.Graetz, se forma al conectar -
en serie un montaje en estrella po~ianódico y montaje en estrella p~ 
licatódico (ver Figura 5,15), 

+ 

l~ 
N 

~1 
Figura'5,15 Mont:ije .fuente de Graetz. 

Cada f'ase de 1,1 red trifásica está concC'"tc\da a dos diodos en senri-

dos opuestos. Los tres cátodos están unidos y constituyen el polo p~ 
sitivo, mientras que los tres ánodos constituyen el polo negativo. -
Si el neutro del sistema está accesible, se ·puede alimentar sin dif;!;_ 
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cu1tad una red de corriente cont~nua de 3 hi1os (Ud/2 entre polo y -

neutro, Ud entre polos), 

Funcionamiento en Vació,- E1 po1o positivo del rectificador. toma en 
cada instante e1 poten.cia1 de 1a fase ·que tenga e1 vo1 taje más e1ev!!. 

do. De 1a misma manera e1 po1o negativo de1 rectificador toma en ca

da instante el potencia1 de ·1a fase que tenga e1 vo1 taje menos elev!! 
do (ver Figura 5.16). 

PERIODO 

Figura 5.16 Conmutación de 1os Diodos. 
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En cualquier instante, la tens~ón contínua instantánea Uo en la más

grdnde de lao difer-anaias entre 'lf1 , "ú; y 'if:~· 

1f1 Ym Cos wt 

1f"2 Vm Cos Cwt .:12!:_} 
3 

'Va Ym Cos (wt -4'11"} 
-a-

- entre O yj!'._de la Figura 5.16 1 de las fases·V-1 y V3 se. tiene una -
tensión. 

3 

Uo =Vi - Va Ym ["cos wt - Cos (wt -¿11"~ 

Uo Vm {3 Sen (wt =~> 

- entre:! y 21i de las fases v; y Vj se tiene una tensión: 
3 :¡ 

Uo = V2 -Va = Vm ~os (wt ::'~) - Cos (wt -~'tt'j 

Uo ,,. - Vm Va Sen ( wt - '1T ) 

5.37 

5.38 

Si comparamos (5.•7) y (5.38 ), se comprueba que estas dos tensio-
nes tienen un defasamiente de: 

La ondulación se reproduce así identicamente con un período igual a -,.. 
3 

De donde_ el resul ta_do notable es· que: 
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Para la tensión contínua, el montaje puente de Grñet?., es equivalen-

11• ... 1 un rei:oti.f.i.c·,·\dO.t' h<•Xi-lr.ln.Í.•-·o n.i.mpJ.cll qlln ¡H't.Jp\.>J'''Í.\.'fl•.\ L'.?n:.:.io11<.•:i d 1 • 

ampl.itud fi veces mayores que el rnontaje hexaf~sico y desplasados --

~ (ver Figura 5.16). 

Figura 5.17 Montaje Puente de Graetz. 

Ampl.itud de 1.a ondulación. 

Valor de pico: /3 Vrn 

Valor mínimo: ff Vm Sen ( ~) =· } . Vm 

Valor medio de la tensión Rectificada. 

Ud 

Ud 

6 
T" 

~+T/12 

J ./3 
-Tl12 

}.fi Vm = 3 
1t"' 

Vm Cos wt dt 6 

T 

V IB V AB 
'1t' 

13 vm 
211"" 

T 

11" 2 Sen ·-¡¡-

5. 39 

5.40 

5.41 



donde: 

Vl\B: Es el vontaje entre fases 

Como para la tensi6n continua, el. puente de Graetz, es equivalen-ce a 
dos rectificadores triflisicos, la tensi6n del puente de Graetz, es -
dos veces más grande que en un montaje triflisico simple: 

Ud 2 Vm 

Tensión eficaz rectificada (U).- E3ta es prácticam~nte igual a Ud. 

Tasa de ondulación.- Debido a que la tensión eficaz y 1a tensión me
dia son prácticamente iguales para este tipo de montaje, la tasa de
ondulación se obtiene apartir del.· desarrollo en serie de Furier de -
la tensión rectificada. 

La expresi6n general del des·a:rrollo en serie de Furier de la "tensión 
rectificada es: 

)4d Ud + + 2 Ud Cos ( PK wt) 
... l>2K2-1 

5,42 

Para p = 6 y considerando las tres primeras armónias tenemos: 

).(d Ud (1 + 2 n 
. ·2 

Cos 6 wt + 11i"J 2 Cos 12 wt + 3~ Cos 18 wt) 

La expresión que define la tasa· de ondulación en función de las arm~ 
nicas de la tensión rectificada es: · 

5.43 

La tensión contínua de un puente de Graetz, contiene armónicas de ·tS!, 
dos los rangos maltiplos de 6 veces la frecuencia de la red de ten-
sión alterna que alimenta al rectificador. 
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Si se toman los tres primeros términos, la tasa de ondulaci6n es: 

4.21 X 10- 3 

= 4. 2i 

Tensión inversa. - Cuando ·1os dic;i.dos 1 y 6 en un instante determinado 
conducen (ver Figura 5.17), los puntos A y D están al mismo poten -
cial, los puntos C y E se encuentran a otro mismo potencial; y los -
diodos 4 y 3 están sometidos a un potencial (VD - VE), esta tensión, 
es la tensión entre fases del transformador que para el valor de pi
co es {2" V a 

VRM = (21 VAB = +Ud 5;44 

Funcionamiento bajo carga.- La corriente media que atravieza un bra
zo del puente de Graetz es: 

Id = .!. 
T t"' id dt g 

3 

- Corriente eficaz que atravieza un brazo del puente. 

I 

e 

1 

T e o 

id = 0.577 id 
{3 
ipÍco= id 
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- Valor eficaz de la corriente circulante en la fase. 

I2 = _L. 
a T/2 

id2 dt 

o. 816 id 

01000, .... , 

t 

t 

t 

+~+--... 1--; .. .-~""t 
-~ t 

5.47 

Figura 5.18 Corriente en el Puente con Reactancia de Fase Nula. 

- Caída de tensión por avance an6dico. 

Esta caída, es tres veces mayor que en el montaje trifásico monoal-
ternante, La ·característica baj•o carga es pues decreciente (ver Fig!;! 
ra 5. 19) la fórmula general de ·1a caída de tensión es: 
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AU=m ~ 
T 

4U 3¡; w id 
'1'( 

~ 
21't' /w 

u •• 

+~ 
1 - ... 

+ ... . 2 - .. 
3 +i.. 
-~ 

, 2 3 

Figura 5 .19 Corriente en el Puente. 

5.48 

- Característica bajo carga del montaje puente de Graetz si llamamos 
"R" a la resistencia de fase del secundario y si "e" es la caída de
tensión en un diodo, la tensión en el límite de la carga normal es -

de la forma: 

Ud carga 
LJi. 3 

= 11"' · V AB - 1r Lw id -2 Rid - 2 e 5,49 
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c,,.!i.du. <.Ju tuns.ión 

2 ,.,.Ljlf/ 6 . +p. 

:!'il" 
3 1J'6 

2 ._._1_ J
11'/6 ·~ 

1/2 Vm ~ene - Sen (0 + 2'11' /3 j de 

1T¡5 

~ Vm C 1 - Cos)A ) 
21'" 

~ (1 - Cosp.> 

!JE V AB ( 1 - Cos j4 ) 
2 

Cálculo de potencias en el puente. 

- Potencia activa para una red polifásica equilibrada 

T 

P ~ ~ q .~<t> 'Vct> dt 

Jo ¡ . 

q = número de fase 

tr (t) tensión instántanea entre fases 

_ .:i, ( t) corriente instántanea en una fase 

a> En corriente continua 

P = Ud Id 

b) En corriente alterna; q 3 

P = 1/T s: 3 i(t)1fCt> dt 
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Hipótesis: Ve t) = 1/m Sen wt, que significa que se considera a. la te!:!_ 
·sión perfectamente sen·oidal y de f:i;iecuencia f = 1/T 

Pcr lo ta..~t?, no existen armónicas de tensión. 

La desco~posición e~ serie de Fourier de i(t) nos da una fundamental 
y varias armónicas. La integral en· un período del producto de dos -
fu.;ciones senoidales de frecuencia diferente es nula, por consiguie!:!_ 
te, sólo .la corrien-.:e fundamental interviene dentro del cálculo de -
la potencia activa. 

sea 

5.51 

En la exp~sión anterior que define a la potencia activa, se aprecia 
que sólo el valor eficaz de la armónica fundamental.de lá corriente
CI:> interviene dentro de la potencia activa (~: defasamiento entre 
la -;:ensión simple y la armónica fundamental de ·1a corriente). 

id 1 

2'ir 

- fu~cia reactiva 

/c2)A ·..:.Sen 2JA >2 + (Cos 2)4 - 1> 21 

(1 - Cos}A >2 
5.52 

5.53 

De ~a misma. manera que para la, potencia ac~iva en la potencia reacti 
va, sólo in-.:erviene e2 valor eficaz de la armónica fundamental de c~ 
rrie:ite. 

s 

Pc<:encia aparente ·para una red polifásica equilibrada: 

q V I V: tensión eficaz simple 
I: corriente eficaz. 
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Si q = 3 

5.54 

La potencia aparente toma encuenta la arimónica fundamental de la 
rriente y todas sus armónicas. 

- Potencia deformante,- Dado que la potencia apar~nte toma en cuenta 
todas las armónicas de la corriente, en tanto que, en las potencias-. 
activa y reactiva sólo interviene ·1a armónica fundamental de 1a co-.,.· 
rriente, se observa que la potencia aparent~ no es igual a la raíz 
cuadrada de l.a suma de los cuadrados de ·1a potencia activa y reacti-,. 
va. 

o sea 

s ~ 

Se define la potencia deformante (D) de l.a siguiente manera: 

5.55 

La potencia deformante sólo concierne a l.as armónicas de la 

- Potencia activa del puente 

a) Lado contínuo. 

P = Ud Id 

b) Lado alterno 
sustituyendo el valor de If (expresión 5 ,52) y tomando en cuenta la -
la expresión 5.41 en la expresión 5.51 se tiene que: 

5,56 
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Cálculo del coeficiente en función de 

p b 

10 0.999 

.20 o .99.6 

30 o .9.92 

40 o. 9 86 
--------

5.0 o .97.9 

"60 o .9.6.9 

Se puede decir que en la primera aproximación 

5.57 

Potencia reactiva en el puente. 

Sustituyendo el valor de If (expresión 5 .52) ·y tomando en "cuenta la-'· 
expresión 5.41 en la expresión 5.ti3 se tiene: 

Q = Ud id b Sen ~ s .5a 

Al igual que ¡::.ara la potencia activa, se puede decir que en la prim~ 
ra aproximaci~::-i. 

Q = Ud id Sen~ 5.59 

Potencia aparente en el puente 

La expresión que define el valor eficaz de· la corriente es: 

Sen ( 2 + Ces )A ) - )A (1 + 2Cos P. ) 
(211"/3) ceos..u-1) 2 ¡ 

V 

5.60 I 

a 
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Se tiene que: 

I =lm id /1 a 5.61 

)J a ~ 
10·· 0·:021 o .989 

20 0.044 o .9 78 

30 o ;061 0.966 

40 0.089 0.954 

50 0.112 0.942 

60 0.135 o .930 

Sustituyendo la expresi6n 5.61 y tomando en cuenta 5.41 en 5.54 se -
tiene: 

S = T Ud id b - a 
1 5.62 

Se puede decir que en primera aproximaci6n 

S - Ud id 

- Potencia deformante en el puente 

Esta potencia s6:i.o está relacionada con .las arm6nicas de la =:rrien
te. 

Por definici6n la potencia deformante es de la forma: 

por lo tanto 

D :·/3'u4~ 
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5.4 Esquema General de las Protecciones de los P.R. 's. 

5.4.1 Mando y Control de las Sub~~taciones. 

Las subestaciones son diseñadas para que en· el: caso de falla de una
de éstas, las dos adyecentes absorvan la carga de la subestación fa-
llada. Sin embargo si una de es.tas dos mencionadas queda fuera de -
servicio, tendra que operarse la linea en forma de~dada ya que to':.. 
da una zona de línea queda sin la potencia suficien~e para satisfa-
cer la carga. 

Esto obliga a poseer dentro de ·1a subestación, una señalización ade
cuada para identificar rápidamente el: tipo de falla y tener una rá-- .. :.: 
pida intervención en la misma. 

Para lograr esto, los P.R.'s cuenta con un armario ce automáticidad
que posée re1evadores que comandan apertura de inte~~uptores, ~eñali 
zaci6n de fallas y coordinación de protecciones, y contiene además -
la conmutación entre el mando local y remoto CPCC). 

Las fallas se dividen en dos tipos: 

- Averia de grupo.- Abarca fallas de equipos propios de la subesta-
ción y de la red de alimentació~. 

- Incidente en línea.- Considera fallas en la red de tracción que -
provocan la apertura de la subestación. 

Los diferentes equipos instalados en un puesto de rectificación, ta
les como, cuchillas desconectadoras, interruptores, etc., cuentan -
con placas de identificación tanto para el material, como para la p~ 
sición en la cual se encue~tra el equipo, así como, la dirección que 
debe seguir cada manija para realizar la operación correspondiente. 

Tambi6n se cuenta con los bloqueos mecánicos necesa~ios para evitar
errores en las maniobras de operación, dichos bloqueos son por ejem
plo: evitar un posible cierre de.las cuchillas de puesta a tierra 
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del transformador cuando las cuchillas de protección del transforma

dor auxiliar se encuentren cerradas. 

5.~.2 Avería de Grupo. 

Este ·tipo de ·sefíalización se ·proes·enta para las siguientes· fallas: 

a) En corriente alterna 
Sobrecarga y corto circuito en corriente alterna (media tensión) y 
transformador de potencia. 
Sobrecarga y corto circuito en buses alimentadores de corriente a~ 
terna del rectificador de potencia. 
Ausencia de tensión en 23 kV 
Ausencia de tensión en 220 Volts 
Sobre tensiones en corriente alterna 
Temperatura elevada en el transformador de potencia 
Sobre presión en el transformador de potencia 
Falla a tierra de equipos 

b) En corriente directa. 
Temperatura elevada en el rectificador 
Fusión de dos diodos 
Retorno de corriente 
Temperatura elevada en el interruptor ultrarápido 
Falla a tierra 
Sobre tensión en la línea de tracción 

Los disturbios arriba mencionados se señalizan en el PCC como avería 
de grupo, sin embargo, en el armario de automáticidad se identifica
la falla en particular. As! mismo cualquiera de estas provoca la - -
apertura del Interruptor de Potencia el cual comanda, posteriormente 
al Interruptor Ultrarápido. 

5. 4. 3 Inciden'te en Línea. 

En esta sefialización se involucran las dos siguientes anomalías: 
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- Sobrecarga en la red de tracción 
- Corto circuito en línea 

Acc·ianamiento de los ruptores de emergencia en línea. 

Para el caso del corto circuito e·n línea el P .R posée un equipo de-
tector de la VaI'iación de corriente con respecto al tiempo, el cual, 
al detectar un valorsuperior a su calibración comanda la apertura -
del Interruptor Ul trarápido y es.te a su vez ·des pues de dos recierres 
Cal per·sistir l.a falla), demanda la apertura de los contactores de -
seccionamientos y UR 1 s pertenec·ientes a .la zona donde se detecta la
f.a lla. 

El accionamiento de ruptores, elimina l.a alimentación tracción en la· 
zona,con apeI'tUI'a de UR 1 s y CS 1 s, como en el. caso anterior, señali-
zandóse en el PCC la causa original. para evitar la acción del perso-· 
nal. -,de manteniemiento. 
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Introducción. - Por razones de ~p~ra6ióh· ·~·. man:t~;t:ii~iento l.a l.ínea que 
opera con una tensión rectificada de 750 Vcc, debe co~~ar con l.os m~ 
dios de seccionamiento, que.permitan aislar l.os el.ementos fal.l.ados -
cuando se presenten contingencias en l.a l.Ínea, de tal manera que - -
existan l.as al.ternativas suficientes para no interrumpir l.a continui 
dad del. servicio o en su caso no efectar l.a total.idad de l.a l.Ínea. 

Para satisfacer l.o anteriormente expuesto l.as vías principal.es se a~ 
xil.ian de interruptores y contactares comandados desde el. Puesto Ce~ 
tral. de Control. CPCC) y equipados con el.ementos para l.ograr l.a dete~ 
ción de: sobre corrientes y cortos circuitos. 

Las acciones de mantenimiento se ven apoyadas mediante seccionadores 
que bl.oquean el. cierre de interruptores con el. objeto de evitar fal
sas maniobras; también por su configuración dentro del. circuito de -
tracción, estos equipos permiten aislar tramos de cabl.es y/o apara-
tos a inspeccionar. 

Por otro lado, l.as vías donde circulan los trenes son l.os elementos
que sirven como medio de transmisión de l.a energía, hasta el. punto -
donde ésta es requerida por el. material rodante (tren). 

Luego entonces el circuito de tracción es:!=á formado por: 

Vías 
Enl.aces de las vías a los puestos de rectificación 

- Dispositivos de seccionamiento de l.as vías 
- Accesorios 

6.1 Enl.ace de los Puestos de R~ctificación (P.R.'s) con las Vías. 

Las dimensiones que tienen los puestos de rectificación, hacen inco!!._ 
teable su construcción a nivel. de lín~a, es decir integrando éste a
l.a obra de la red el.éctrica de tracción. Además esta disposición de
l.os P.R.'s causaría problemas de operación cuando se requiere cam --
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biar algunos de sus componentes. De lo anterior se conluye que la 
ubicación de un P.R. no s'iempre es -:an cercana a la linea corno se d!!_ 
searía. 

La unión de los P.R.'s hacia las vías se realiza·a través de conduc
tores con aislamiento apropiado a la tensi6n de operación de la li-
nea. 

El nWnero de conductores depende ca la carga que maneja el P.R. 

En el caso particular de.l Sistema ca Tr .. msporte Col.ectivo (METRO) de 
la ciudad de México se emplean con&~ctores monopolares, cuyas carac
teristicas el~ctricas son las siguie..;tes: 

A rea del Conductor: 240.5 rn.m2 

NW!lero de alambres: 91 

Aisl.amiento: 1 kV 

Peso·nominal.: 2.200 kg/Jan. 

Estos valores en combin~ción con las caracteristicas mecánicas del -
conductor, lo hacen el adecuado par~ las necesidades de este tipo de 

instalaciones ya que_proporcionarán un perfil. de tensión qu~ satisf~ 
ce los rangos de operación de los e:¡uipos conectados y la carga que
se l.e demanda al P.R. Además por s~s caracter!sticas mecánicas el -
conductor permite realizar las maniobras necesarias, requerimiento -
básico en la instalaci6n. 

En el. desarrolle y trayectoria de la línea, existen nichos donde se
instalan seccionadores con los cuales se pueden aislar los conducto
res en las labores de mantenimien~c; ésto permite independizar en c~ 
so de ser necesario la alimentacio~ de las dos vías. 

Por el lado de la subestaci6n el rectificador cuenta, ya que es inte~ 
cambiabl.e, con seccionadores, tanto en el lado positivo corno el neg~ 
tivo. 

A esta configuración de los P.R. 's se le conoce como "P.R. s en T", -

175 



un diagrama unifilar representativo se muestra en la Figura 6.1. 

x••' Figura 6.1. 

6 .2 ,Vías 

A ltlel 

OUll 

·~ 

SVt r [SVa YIA 1 

Alimentación con P.R. 's en T. 

Son los elementos que proporcionan las trayectorias o caminos que -
han de seguir los trenes por 1o que una buena selección y trazado de 
estos componentes son indispensables para e1 óptimo funcionamiento -
del sistema. 

6.2.1 Funcionalidad El~ctrica de las Vías. 

La Figura 6.2 muestra un tramo de 1ínea donde destacan los siguien-
tes elementos: 

Barra Guía 
- Pista de Rodamiento 

Riel. 

Barra Guía.- Mec&nicamente este dispositivo como su nombre 10 indica 
sirve para guiar e1 recorrido y p1•opor>cionar estabilidad dinámica al 
materia1 rodante. 
Son fabricados con acero tipo A-36 (de calidad so1dable), deben sa-
tisfacer lo estab1ecido en la norma mexicana NOM-8-254, en su última 
revisión. 

176 



Co) 

aAR '"' 
8UIA 

140 

VIA VIA 2 

101 

aaZ4••' 9ll.& 

3L01 90?1 ••
2 

162 

Ce> 
IZ T 

'ª·· 
IUl!L 

•l 

zao 

..._ _______ e7oe • .--_______ _ 

12 

Fip;ura 6.2 V!as 

'l 77 

Ut> 
ltlSTA DE 

.. ODAMIENTO 



Para el. control. de ve1ocidad1 tipo de marcha y nivel. de ace1eraci6n -
del. tren, l.a barra guía es util.izada para soportar el. tapete de pil.~ 
taje automático el. cual maneja en al.ta frecuencia (137 kHz) l.as ins
trucciones que transmite el control automático de los motores. 
Desde el punto de vista eléctrico y de tracción l.a barra guía repre
senta el alimentador positivo a l.as escobill.as del. tren y como tal. -

para su selección se cal.cula l.a capacidad .. de conducción CAmpacidad)
Y l.a infJ.uencia que tiene en l.a caída de tensión debido a su resis-

tencia propia. 
Como se puede apreciar en l.a Figura 6.2 por vía existen dos barras -
guías, l.as cual.es, para l.as escobil.l.as del. tren representan el. mismo 
punto, es decir, eléctricamente están en paralelo. 

Pinta de Rodamiento.- Este es el el.emento de la vía que soporta tcdo 
el peso del. tren.permite el deslizamiento de los neumáticos y absor
be l.as tracciones mecánicas. 
Son fabricados también en acero A-36 y deben satisfacer lo·establ.eo~ 

do en la norma NOM-B-254. 
En la Figura 6.2.b se puede observar las dimensiones de la pista de
rodamien to. 
La pista comparte con el. riel. todas las funciones eléctricas, tanto
de retorno de l.a corriente de tracción como de sefial.ización de l.a p~ 

sición de J.os trenes. 

Riel. Metálico.- Sirve como soporte auxiliar del. tren en caso de fa-
ll.a del sistema neumático así como de guía en los cambios de vía. P~ 

ra l.os m6viJ.es utilizados en mantenimiento de la l.Ínea es el soporte 

principal.. 
Los riel.es son de acero no tratado y de calidad ordinaria (80 ASCE), 

su fabricación se rige bajo la norma ASTM-A-I y l.as dimensiones son

las mostradas en J.a Figura 6.2.c. 
Como se mencionó comparte con l.a pista de rodamiento las funciones -

eléctricas, tanto para señalización como para el. circuito de la co-
rriente de tracción. 
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Una necesidad para tracción es mantener J.a continuidad de J.a línea -
desde J.as escobillas negativas del tren h.-rnta eJ. c.litodn del l'.'ec·t:i fi

cador. Para la señaJ.ización se requiere dividir la vía en porciones
que permitan distinguir la ubicación de un tren·e inhibir J.a posibi

J.idad de impacto entre trenes así como la detección de ruptura de aJ. 

gún rie1 o rieles. 
Para 1ograr lo descrito se emplea un transformador conocido con el -

nombre de junta inductiva, ver Figura 6.3. este "arreglo permite el -
paso de corriente continua del embo~inado receptor, el emisor genera 
una señal polarizada que viaja por un lado a lo largo de la vía 
(riel- y pista) hasta llegar a1 receptor de la próxima junta aislante 

que consiste de un relevador, retornanco el emisor por el otro lado de

la vía. Cuando se interrumpe la energización del relevador del receE 
tor, todo el circuito conocido como Circuito de vía (Cdv), se rnarcn, 

ocupado, a través de un semáforo e im?idiendo mediante la interfase
con mando centralizado que el tren aborde eJ. CdV marcado corno ocupa
do. 

lllel 1 ••••• C.d.v. 

-----·----, , • 1 
.L ............ 1 

.. ________ J 

1 T••c.cuo• 

111•'•"'••• 

------Figura 6. 3. 
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En la misma forma qu•~ P.l circuito posil ivo, los rieles laterales de
una misma vía representan el mismo punto para el tren, es decir es.-

tan en paralelo. Descl•! el. punto ele viot.-i, ví.::i doble, '~l paralel.o en
tre las vías, se 'l.ocal.iza -en los puntos de inyección de los P.R. 's. 

6.2.2 Resistencia Kilométrica de las Vías. 

En el. capítulo de cál.cul.o de implantación, de P.R. 's, se puede apre- -
ciar que después del criterio de po.tenci;1, la caída de tensión es el
parámetro que más influye en la selección. 

La caída está en función del. cociente v/ka que se conoce como pendi
ente de los P.R.'s y del.a resistencia de los riel.es. 

Esta resistencia, se puede calcular· en base a la experiencia de los -
constructores de l.as líneas, lo cual. se hace aplicando un factor al.
peso del material. En este trabajo la resistencia reportada son los

valores obtenidos en las pruebas realizadas a tres muestras de acero 
nacional (ASTM-A-36) a diferentes temperaturas, en los laboratorios
del S.T.C. 

Datos: Muestras de longitud 285 mm y Area. de 40 mm2 a una temperat_!! 
ra de 60°C, se tiene una resistividad media de: 

J> = 0.192 m.n/ mm 

Du acuerdo a las secciones transversales ñc cada elemento de vía se
tiene: 

A rea 
Resistencia lado de vía-R' míl /km 

De acuerdo a la configuración por vía 

R" = R(+)+ R(-) 
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donde: 

R(+) = R'(+)//R 1 (+) 

RC-> = R' pi·staI/R'riel 
2 

Así 

R' (+)/2 

= ~ + R'.pis··taf/R'riel 
2 2 

6.1 

por l.o que, la resistencia por kilométro de vía doble, "R" es: 

R= 1.15 x i/,rR' (+) + R 1 p·ista:•R':r>iel] mn/km t.: R1pista+R1riel 
6.2 

donde el factor 1.15 comtempla l.as pérdidas del mate:r>ial por fricción., 
variaciones de temperatura, cal.idad del mate:r>ial y la resistencia de 
las uniones con los cables,etc. 
Empleado el tipo de riel de la prueba en la ecuación 6.2 se tiene: 

R= 11.515 mn/lcm vía doble 

6.3 Cupones de Protección y Cort:es de las Barras. 

6. 3. 1 Cupones de ·Protección C C.?' s )',. 

Por cuestiones de flexibilidad en la operación y mantenimiento se -
tiene la necesidad de establecer zonas o secciones a través de los -
cupones de protección CC.P's), el cual tiene como funciones: 

·Garantizar la continuidad mecánica de la barra guía en cual.quier si
tuación. 

-Garantizar en condiciones normal.es que las es'cotillas del tren se e!l 
cuentreri con tensión. 
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· Ca1"'...intizur en situaciones .anormales en que un tr.-imo esté aislado, no 

exista puenteo el€ctrico entre zonas o secciones a través de los tr~ 
nes bajo ninguna circunstancia. 

1 
••••• 

,c .•. h 
S.l.T. -

c.T. P. Seee . 

........ , .... , ..... 
\ 

Figura 6 . .. • Cúpón de Protección. 

6.3.2 Cortes en las Barras. 

Existen otros tipos de seccionamierito ._de la barra guía mucho más sen, 
cillas y que se emplean en vías secundarias generalmente. Estos cor
tes se realizan donde el tren viaja a baja velocidad y son: 

- Cortes puenteables 
- Cortes no puenteables 

Como su nombre lo indi,ca permitirán o no el puenteo entre dos tramos 
de barra guía por medio de las escobillas del tren. 

El primero es utilizado en los casos de posiciones de estacionamien
to, entradas a peines de talleres y naves de deposito. El no puen-
teable se emplea en lugares de acceso al personal de mantenimiento -
del tren, como es el cado de las fosas de ·visita. 
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1 : 
!'"\ 

Figura 6.5 Cortes. 

6.~ Seccionadores de Aislamiento con ~elecomando CSIT's) 

De acuerdo con las necesidades .de operación, la línea se divide en 
secciones, divididas principalmente por las estaciones terminales y-
1as estaciones de ·correspondencia con otras líneas, ·de tal forma que 
sea posible establecer servicios provisionales donde se presenten f~ 
11as que ameriten un largo tiempo de restablecimiento (ver Figura --
6. 6.) 

Los seccionadores de aislamiento con tel.ecomando ( SIT 's) apoyados. de 
los cupones de ~rotecci6n CC P's) tienen como finalidad establecer -
la continuidad el.&ctrica entre las dos secciones adyacentes en cond! 
cionies de operaci6n normales o garantizar un a.Í'slamiento el,ctrico -
que sea requerido de un servicio provisional el· cual se comandará -
desde el. P.C.C. 

En el SIT no necesariamente la apertura debe hacerse con carga pero
&sta debe operar satistactoriamente con las vías energizadas, es de
cir bajo tensión. Son montados en serie a·l. SIT unos seccionadores m.!_ 
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nuales a razón de un seccionador por vía y por sección, los cuales -
tienen la finalidad de aislar el SIT a fin de realizar trabajos de -
mantenimiento sobre el mismo. 

,. ••••• M. &L~ cln. ,.-r~ T : 9 I I : I s ·- -..... 
= 

Serw l•I• itrewl•l•••I 
u 

Figura 6.6. Servicio Provisional con s.r.T. 

6. 5 Contactores de ·seécionamiento (C. S. t s) 

Para limita~ la influencia de una falla sobre la totalidad de los -
P.R. 's y 1a línea, ésta se divide en zonas que están en funci6n de -
la corriente de corto circuito, del número de trenes que pueden ci~
cular dentro de ella y de las condiciones de peración,ya que en caso 
de una emergencia el personal que opera la línea o los usuarios pue
den accionar cualquiera de los ruptores que indican al regulador de

la l!nea (en el T.C.O de P.C.C.) que desenergize la zona: 

Los para tos conocidos como contactores' de seccionamien to C C. S 's) son 
los encargados de delimitar es·tas zonas y actuan en coordinaci6n con 
los interrruptores ultra-rápidos de los P.R.'s y de la misma forma -
que los SIT's deben garantizar la continuidad el~ctrica de 1as vías
en operaci6n norma1 e impedir en caso de falla q~e exista tensión en 
la zona. Los c.s.•s son aparatos que operan con carga y comandan sus 
C.T.P's e1,ctricamente, dado que por sus .. dimensiones el c.s. es ubi
cado dentro del P.R. 

La configuraci6n utilizada en el Metro de México, se puede apreciar
en la Figura 6.7 y los P.R.'s que tienen C.S. son conocidos como - -
P.R. en "S",los otros como P.R. en "T". 
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Figura 6.7 Configuración de una Zona. 

6.6 Otros Accesorios Importantes 

Estos accesorios tienen: como finaiidad alimentar a través de las - -
v!aa principales todos aquellos servicios.ajenos a la circulación -
normal de los trenes (con carga) y son los que a continuaciSn se de~ 
cribe. 

Contactar de Terminal 
- Interruptor de v!as secundarias 
- Interruptor de v!a de enlace 

Interruptor de fÓsa de visita 
Interruptor de talleres 

Estos equipos constan de un relevador de sobre corriente que permite 
al interruptor abrir en caso de existir alguna falla, son de opera-
ci6n remota desde el P.c.c. o bien de mando local y el umbral de op~ 
raci6n es de 3000 Amperes. Adem&s .son pues.tos en· serie a través de -
un seccionador inversor bipolar "SIB" que en caso de ser necesario el 
reemplazarlo o darle mantenimiento al interruptor el "SIB" lo puen--
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tea. 

~····· r; 
~ ,¡ •...•. 2 

l J 
Figura 6.8 Seccionador Inversor Bipolar. 

6.7 Consideraciones para el Dimensionamiento de los Equipos. 

As1 como la distribución de los P.R.'s es determinada a través de un 
intervalo núnimo teórico entre trenes, una evolución de la línea se
gGn au pollgono de carga y una capacidad de sobre carga de acuerdo a 
la duración de los picos de demanda máxima, tambi~n es necesario que 
los equipos de tracción de las vías principales deban soportar las -
cargas ligadas a la capacidad m.S.xima de la l!nea y de los P.R"'s. 

Por otro lado tambi~n es necesario mantener una homogeneidad entre -
los calibres de los equipos para permitir el intercambio de éstos en 
las diferentes l!neas y las de reserva. Así aunque varíe el poligono 
de carga de una llnea a otra el condiderado para el diseño de los -
equipos es el que se muestra en la Figura 6.8 

Aa1 los ciclos de carga a los que están sometidos los equipos son -
los mostrados en la tabla 6.1. 
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Tabla 6.1 Carga en Ampe~cs de las Principales.Instalaciones de -
Tracción en Línea. 

•eM8 .. L .... 1 LA ... Aet..at ........ -c•UI .. ., ., - 10 •·•TJ •'i.e _ •• • ••• -.--....... _ .... .... .......... • . .,.. ª ... . ., .. ·- • ' ....... 
•• •• P.& .. T. • . ., .. .... . ., .. .... . ... ·- • ....... .. .......... .. .... . ... .... •••• .... . ... • •• ••• ••• .... .. -
ee T. • •••• .... .... .... . ... . .... • 
........ ,& ....... • .. .. , ., . .... . .... .. .. ••• • .. ... ... .... . . .... .. . • •••• . ... .... .... . ... .... • 

•••• • .... .... ; .... .... . .. . .. • • . ~ .... . ~. • .... . ... . .. . .. ·- ·- • ....... ........ • • ••• . ... . ... ..... ..... .... • •••••• •• .... ...... • .... .... . ... ••••• . ... . .... • ....... ........ • •••• ...... • ••• ., .•. .... • •• • 
"ª ••• . . 

• •• ••• • .... .... . ... . ... .. .. • • . ... 
••••••AL ......... ., .. 
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Figura 6.8 Poligono de-Carga de una L!nea. 
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7.1 GenePalidades Sobre los Métodos de CJlculo. 

La implantaci6n de puestos de rectificación (PR' s), en un sentido es
tricto, consiste en el total dime11.sionamiento de estos, existiendo P2, 
ra ello varias etapas. 

7.1.1 Ohje~ivo de. los M~todos de ci1culo. 

Como todas las partes integrantes de un proyecto global, el proyecto 
de electrificaci6n sigue las siguientes etapas de desarrollo, tal que: 

- Anteproyecto inicial 
- Anteproyecto detallado 
- Proyecto definitivo 

Para cada una de estas etapas se tiene un nivel de definición y de --
precisi6n en los cllculos, siendo este mayor a medida que el proyecto 
avanza. 
Tomando en cuenta lo anterior, la informa0ión requerida, la metodolo
gía de cllculo y los resultados obtenidos _varían para cada etapa del 
proyecto. 

As!, para la etapa de anteproyecto inicial, se requiere conocer unic~ 
mente, las características generales de operación de la línea. Debido 
a que esta es la primera etapa del próyecto, se prefieren utilizar m~ 
todos de cilculo que permitan verificar una implantación anteriormen
te definida, estableciendo para ello m'todos de cálculo simplificados 
que respeten las limitantes elfctricas de la línea. Estos m'todos se 
basan en informaci6n estadística obtenida de la observaci6n de proye~ 
tos similares al que se realiza. 
El objetivo de esta etapa del proyecto es obtener una primera aproxi
maci6n dP. la dist.S:ncia interpostal, así como el namero mínimo de PR's 
del proyecto de electrificaci6n. 

A nivel de antep"I'Oyecto detallado se requiere de información concreta 
sobre la línea y deÍ material rodante. Dentro de esta información, la 
de mayor.importancia es el trazo y perfil de la línea, el número de -
cambios de v!a y el número de estaciones. 
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El trazo y perfil de la línea son de suma importancia tomando en cue~ 
ta que através de ellos se obtiene la marcha tipo de la línea, la cu

al permite obtener los consumos eléctricos de la misma; estos consu-
mos son la base para el cálculo en esta etapa del proyecto. 
En esta etapa se realiza.prácticamente el desarrolllo del proyecto de 
<!lectri flcación de la líne.J • debi tlo a lo cual en esta etapa se de1:cr•
minan todas las caracteristicas específicas de todos los equipos; ca
be decir que la complejidad para desarrollar el anteproyecto detalla
do es mucho mayor que para el anteproyecto inicial. 

Al proyecto definitivo corresponde la realización de las modificacio
nes necesai,ias • debidas a imprevistos como pueden ser:· falta de algún 

equipo, siendo necesario cambiarlo por. otro; cambio de posició~ de a~ 
gun o algunos PR' s • etc·. Dentro de estas modificaciones deben respe-
tarse los rangos de holgura del equipo que conforma la línea. 
Por razones de sencillez y de exactitud, en este trabajo se expone la 
metodología de ~álculo a nivel de anteproyecto inicial. 

7.1.2 Hipótesis de C&lculo. 

Debido a la complejidad del proyecto de electrificación de una línea 
de transporte el&ctrico es necesario considerar algunos aspectos de o 
peración que faciliten y simplifiquen los c~lculos del anteproyecto i 
nicial. sin influir considerablemente en la exactitud de los resulta
dos obtenidos. Existen cuatro hipótesis básicas de las cuales se pue
den partir para iniciar el proyecto de electrificación. 

- Potencia constante .- Se adopta esta hipótesis cuando el material -
rodante no se encuentra aún completamente definido, debiendo satisfa
cer un programa de operación dado, con tonelaje y v~locidad del mate
rial rodante previamente definidos. 

- Tensión constante en el punto d~ captación del tren.- Este criterio 
se adopta a menudo en tramos de líneas mal equipados donde se requie
re que la caída de tensión no sobrepase un valor preestablecido. 

- ~ntablccimiento de la caracteristica esfuerzo-velocidad.- Este cri
terio se basa en fijar la característica esfuerzo-v~locidad suponien-
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do que las necesidades de operación no son las mej ore.s, considerando 
lot~ conoumoG milximon a 1 , .. an7.,:i<1os por P] rniTt ''"? ri., l rodr"tn t:'f•. 

- Intensidad constante.- Este criterio es el más comunmente usado de
bido a que se basa en las necesidades de operación del material roda~ 
te, dando como resultado val~res no muy lejanos de los óptimos y per
mitiendo un sencillo m'todo de análisis. 

7.2 Definiciones Relativas al Consumo de Tracción. 

Estas permiten fijar las bases de evaluación en los consumos de trac
ción, sirven para fijar y desarrollar métodos, se obtienen de la ob-
servación de líneas similares a la que se desea electrificar y a par
tir de ellas se obtienen los consumos esperados para la nueva línea, 
los cuales son usádos para desarrollar el anteproyecto inicial. 

7.2.1 Características de Servicio. 

- Longitud de la línea (L).-Es la longitud de la vía 1 entre los ejes 
de terminal, suponiendo que es la misma en la vía 2, lo cual es gene-
ralmente cierto."L" no comprende las 
separan a los andenes del territorio 
longitud usada por los viajeros. 

distancias que, en terminales, 
de maniobras; es por tanto la --

- Duración de un viaje ida-vuelta (Dar).-Es la suma de los tiempos ee. 
pleados por un tren para realizar un viaje de 1da y vuelta a lo largo 
de la línea. 

j 

- Velocidad comercial (Vc).-Necesariamente la velocidad comercial es
tl dada por la relación: 

Ve = ll_ 
Dar 

7.1 

esta es la velocidad media con viajeros, considerando tiempos de par~ 
da. 

- Horario, intervalo y capacidad de oferta.-Se denomina CDp) a la du-
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raci6n del período durante el cual se observa el funcionamiento de -
la línea para determinar sus características y consumos. Si (Dp) es -
p<'queña Cdrl orden d<:> •Jna hor,,.) el servj<•io o.frecido "" caracteri><a 
por un intervalo de tiempo CI) que se~ara a dos trenes sucesivos. se!!. 
ciblemente constante a J.o. largo de toda la línea y durante el périodo 
CDp>. este es el intervalo de tráfico. De esta forma se tienen vale-
res estables (en general. tres) según l.as horas del día; para un día -
laborabl.e: horas pico, horas cresta y horas cresta de noche. 

- Número de viajes efectuados (Nt).-Son los viajes que realiza el co!!. 
junto de trenes durante el período (Dp); es entonces: 

N-r = ~ 7. 2 
I 

en efecto• si el intervalo de tr<Ífico es el mismo en todo punto de la 
línea• durante el. período Dp=I cada tren·· tom;. el lugar del tren precede!!. 
te y recorrP. así la distancia que los .:cparaba, la suma de estas dis
tancias recorridas será igual a la longitud de un viaje y se tiene --

Figura 7.1 Intervalo y Número de Viajes. 

En realidad (I) es raramente el mismo en todo punto de la línea. ade
más de que varía en el curso del tiempo. En este <'asn no es preferi-
ble definir ·inicial.mente el número de viajes Cut)• sino el intervalo 
medio de trafico. 

!medio ~ 7.3 
. Nt 

Cuando Dp es una hora. Nt representa la frecuencia definida en viajes/ 
hora: 3600/I, estando expresado I en segundos. 
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Cu.Jnclo Dp P~ gt1aud1! (.un dÍ . ..1" un mr.G, un aih;) c~l intnr•v,11.0 ruf•Uio no ·t!_ 
ene sentido y es prefe-r>ible hablar del núm<!ro de kilomet:ros-tren (Kt) 
o kilomet:ros-vehículo (Kv}. 

Kt = 2L Nt 1.~ 

Kv 2L Nv Nt: 7.5 

Nv representa el número de vehículos por tren (número medio si la ,..,nnr':::,,é7JJ 

posición de los trenes es variable). 

- Capacidad de transporte (Ct:).-Es el número de plazas ofrecidas 
hora y por sentido o dirección. 

Ct = 3 600 lfpo 
I 

Npo es el número de plazas ofrecidas por tren 

El nW!lero medio de trenes en línea CN
1

) de defin·e como: 

Nl :1: ~ 
I 

así l.a distancia media entre trenes se define como: 

Lt = ~ = Ve I 
l 

7.2.2 Definiciones de Consumo. 

7.6 

7.7 

. 7. 8 

El consumo de energía se calcula a nivel de puestos de rectificación 
o a nivel de trenes. El consumo de la línea es la suma de los consu-
mos de los trenes en línea y .en terminales así como las pérdidas por 
efecto Joule en los circuitos de distribución. 

_ _:;.;: 

La"s mediciones estadísticas del. consumo son generalmente efectuadas a~-· ' 
nivel de puestos de rectificación y los consumos específicos son de-
terminados a partir de c1 • En cada caso en que se definen valores es
pecíficos es conveniente precisar las condiciones de cálculo o de me
dida. 
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- Consumo por viaje C.CSt l. 

el 
CSt = 

Nt 

Consumo medio por kilómetro de un tren C.CSkt} 

CSkt = CSt ___:i_ 
2L 2L Nt 

A partir de CSkt puede definirse igualmente el consumo por 
vehículo (CSkv), el consumo por tonelada-kilómetro CCStk), 
las condiciones de carga de los vehiculos para el cáculo. 

7.2.3 Características Dimensionales. 

7.9 

7.10 

kilómetro
precisando 

El dimensionamiento de las instalaciones fijas de tracción se hace en 
función de la potencia·, la cual se define en función del tiempo, por 
su valor medio, su valor eficaz y su valor máximo. Se prefiere frecu
entemente referir a la corriente, en lugar de la potencia. El perío
do Dp sobre el cual se calculan los valores medio y eficaz es varia-- . 
ble. 
Para un tren se toma en gPneral Dp = Dar, sin embarp,o, se puede tomar 
un límite en la duración, correspondiente al tiempo de trayectoria de 
un tren en una parte dada de la línea (entre dos puestos de rectific~ 
ción, por ejemplo}. 

Para un equipo fije (puesto de rectificación~aparato, etc.) se toma -
Dp = I cuando I se supone constante -en caso de cálculo-, ó Dp igual 
a 1/2 hora, una h".'.'ra o dos horas cuando I varía· ligeramente -en caso 
de mediciones estadísticas-. 

Cuando I es constante, las corrientes circulantes en los equipos fi-
jos obedecen a una función periódica, donde el período es I. Para cal 
cular los valores medio y eficaz durante un intervalo largo (Dp de -
dos horas, por ejemplo) es suficiente realizar los cálculos para un -
período I. 
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- Caraetcrísticas climr.•n:Jiona.les en lau t"~Renh.i 1 las e.Je 1 tren.- Las rigu

ras 7. 2a y 7. 2b muestran la evolución, en función del tiempo, de la co-:
rriente It(t) demandada por las escobillas del tren, de su velocidad 
vt(t) y de la energía consumida a partir del arranque. 

La Figura 7.2a corresponde a un material rodante convencional (reost~ 
tico). La Figura 7.2b corresponde a un material equipado con un Hach~ 
ur (cortador de corriente) que permite la regeneración de parte de la 
energía de frenado. 

Es obvio que la corriente está lejos de ser constant~. la fase ne --
tracción representa del 25% al 30% del tiempo de recorrido, por lo -

tanto es· necesario definir una intensidad media l't, así co:no la in te!:!_,~ 
sidad media cuadrática Ít. r Yt ..1... It (t) dt 7.11 

Dp O 

rt ..1... J~ It 2 (t) dt 7.12 
Dp 

De esta forma se puede definir el factor de rorma de la sefial de co-

rriente como: 

f = Yt 
!t 

7.13 

En general (f) tiene un valor proximo a dos para material rodante co!:!. 
vencional o sin frenado regenerativo. En material con regeneración e~ 
te valor es del orden de cuatz•o a cinco. El factor de forma tiene --
gran importancia en el dimensionamiento de las instalaciones, sobre -
todo en aparatos de vía en línea (conexiones seccionamientos, etc.). 

El factor de forma se determina en forma aproximada a partir de l.~; -
It 'max Y de la tasa de regeneración ( ('.; ) mediante la relación Q , la 
cual burdamente representa la relación del tiempo de la fase de trae-
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ción <1ltiempo de recorr-i'.-do total de una interestación. 

g :-1!. tn,cción 

It max 7.14 

7.15 

La introducción de la reg¡;mearación mejo1'a del 50% ( para ~=O. 30 ) al 100% ( pa

ra ~=0.45 > el factor ee fonna. 

Por otro lado exite una. 5ornla simple de calcular la intensidad media !t a partir 

de resultados estad!sticcs tales CCl!'O el consumo de un tren por kilómetro y su V.!::_ 

locidad ocmercial. 

Üt: representa la tensión en las es=billas ; en principio Ot = Un 

-Características clirnensiocales a nivel de instalaciones fijas.-La potencia total -

media ele la línea se define ccm:i: 

7.16 

Substituyendo c1 de la ~ión 7. 9 

.7.17 

Ahora bien 

Nt~ 

De la expresión 7.2,por 1a> ,que: 

7.18 
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Figura 7 • 3 Corriente Ent.-regada por los PR~ s 

Aplicando la expresión 7. 7 se obtiene : 

Pt 
_CSt 
-r:ar 

to+I 

7.19 

7.20 

Pt representa la potencia media de un tren en un viaje, cano CSt = ~ 2L se obti~ 

ne la expresión 

Pt =~Ve 7.21 
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F.s importante subrayar que estas relaciones, en particular la potencia media c1e la 

línea, no c-..rece necesariamente cuando el número de trenes en línea ( Ni ) al.Ullenta. 

A velocidad canercial. cxmstante, el consumo específico CSkt no varía y Pi es dire.s, 

'.f~nte proporcional a Ni ( · ~ c6nstante ) • 

A intervalo de' tráfico constante capacidad de transporte constante ) un paro en 

la marcha de los trenes provoca la caída de C5i.;t CSt, pero cano se observa en la -

expresión 7. 7, un aunento de Ni da cc:rno ?"P.Sultarlo una disminuciñn en P 1 . 

La potencia Pi es entreg~da por los ffi1i bajo la fornia de corriente Ipr (t), cuya 

función del tiempo se observa en la Figura 7 . 3. 

Cano en el caso de los trenes, se define ·también para J.os PR#s una intensidad me-

dia, una intensidad eficáz y un factor de forma 

rpr<t> 

i =-y 

'i' 
F :::.E!:... 

l" pr 

+J
t 0 + I 

I 2 (t)dt 
pr 

ta 

7.22 

7.23 

7.24 

La intensidad eficáz es J.a base de la cual se.parte para dimensionar un PR a carga 

continua. 

Si se tiene un rectificador de potencia naninal P n = Un In de tal suerte que 

In !'pr• la potencia realmente entregada Putil es: 

7.25 
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k·represcnta la resistencia interna equivalente (pendiente) del rec-
tificador. Si se desprécia el término k (Ipr - Ipr) de la expresión -
7.25 y se substituye la expresión 7.24 en Jsta, se tiene: 

Putil = Un Ipr 
F 

Pn 

F 
7.26 

La potencia útil es tambié~ la potencia media ~pr despachada por el -
PR y la potencia Pap = F ?;:>r se denomina potencia aparente o potencia 
de dimensionamiento. Al tér::iino 1/F se le conoce como factor de pote~ 
cia. 

Es importante no confundir la patenc.ia aparente antes definida con la 

potencia aparente del transformador que alimenta el rectificador. Es

ta Última potencia es calculada a partir de Pn teniendo en cuenta las 
corrientes armónicas en los devanados y el Eactor de potencia, (cos~) 

- Levantamientos estadísticos y puntuales de consumo de energía~Los -

levantamientos periódicos cel consumo de energía se efectuan, en gen~ 
ral, a nivel de los PR's con periodicictnct F,rande (ctel orden de meses
facturación). Asociados a las ~stadísticas de operación se obtie
nen los cons~mos específicos (CSkv·, por ejemplo) d~ cada linea. Esto -

permite observar si las previciones hechas han sido respetadas, más -
no d;:n.una idea precisa de :.as cargas en las horas pico, para las cuales 

son hechos los cálculos de dimensionamiento. 

Por lo que toca a los leva~~~~ientos puntuales, estos se realizan en 

las horas pico de los dias laborables y en las porciones de la línea 

más cargadas. Son realizacos en cada PR, manual o automaticamente, de 
forma precisa y con una periodicidad no mayor a media hora (diez min~ 
tos en cierto casos). 

Simultaneamente se mide la calidad del servicio de operación, a par-
tir de la hora de salida y llegada a las terminales. 

7.3 Cálculos Eléctricos. 

Una vez definidos algunos conceptos básicos relativos al consumo de -
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tracción, así como los objetivos de los métodos de cálculo en sus di
ferentes niveles, se procede a describir los cálculos para determinar 
la primera aproximación de implantación de los PR's a nivel de ante-
proyecto inicial. 

7.3.1 Potencia Media Demandada a los PR's Instalados en Plena Línea. 
en Función de la Distancia Interpostal (D). 

Bajo situación normal de operación se puede determinar la potencia m~ 
dia demandada al PR en función de D como Ppr = f(D) a través de: 

Ppr D Ik Ut 7.27 

Donde !k representa a la cor•riente media lineaJ. por Jdlómetro de vía 
doble; esta se define por las ecuaciones: 

'!1<: = 
111 .!. 7. 28 
Üt L 

Ik = 2 MT CSkt ~ 7.29 
iJt I 

De éste modo Ppr representa la carga tipo media de los PR's, Ya que -
ha sido cal.culada a partir de la J.ongitud media interpostal. De la e
cuación 7.27 se observa que l5pr es pro.porcional a D y la representa-
ción de ésta se observa en la Figura 7.4 

7.3.2 Caída de Tensión Máxima en Situación de Falla en un PR Instala
do a Media Línea. 

Se definen inicialmente dos conceptos básicos para la determinación -
de la caída de tensión máxima. 

- AÜRmax: Caída de tensión máxima en el punto de inyección de corrie~ 
te del PR en falla. 

- AUDmax: Caída detensión debida "' la máxima corrien"t<' de arranquP en 
el mismo punto. 

La caída de tensión total Cfuente-vias) .O.Ut se define empíricamente -
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como: 

P:,r 
o 

D ( 11 .. ) 

Figura 7.4 Potencia Media Demandada al PR en Función 
de D. 

7 .• 30 

o bien 

7.31 

Las expresiones anteriores son válidas únicamente si se conectan en p~" 
ralelo las vias por lo menos una vez cada. interpuesto, lo que gene-
ralmente ocurre en los puntos de inyección de los PR's. 

Para PR's uniformemente repartidos (ver Figura 7.5) la carga de cada 
interpuesto está dada por: 

Ipr = fk D 7.32 
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Donde, como ya se indicó, Ik es la corriente demandada por los tre-
nes por kilómetro de vía doble. 

K 

D 

•• 1 
2A.D ' 

D D D D 

Fip,ura 7,5 Falla de un PR en la parte Media de 
la Línea. 

K 

D 

Si se observa la Figura 7.5 es f&cil ver que la carga Ipr se reparte 
igualmente entre las dos vías, por lo cual la ca!da AÜRmax correspon
de a: 

Donc'le 

fs = ( 1 + _f._ ik D 
2k 

p = k 11 (k + R !l) 

= le( Je + R D ) 

2Jc + R D 

Por lo que finalmente se obtiene: 

AÜRmax = Ílc D ( k + p + R D ) 
2 

7.33 

7.34 

7.35 

7,36 
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PoT' otra p'lrtc si r
0 

nR 1 ... máxim,, nnrrirrntc. de ;u•r;inquc y ol tren se 

encuentra situado en el punto de inyección de corriente del PR bajo -

falla, la caída de tensión ~UDmax es: 

7.37 

7.3.3 Caída de Tensión M&xima en Situación de Falla en un PR en el E~ 
tremo de Línea. 

Para el cálculo de caída de tensión máxima bajo esta situación se pa~ 
te del hecho de que la repartición de carga es ideal, lo cual signif! 
ca que es despreciable el consumo de maniobras en terminal. 

Generalmente las caídas de tens.ión son mayores en el extremo de la l!_ 
nea debido a lo cual no es posible adoptar siempre la distancia 
tre los PR's 1 y 2 (ver Figura 7.6). 

d o· D D 

Figura·7.6 Falla de un PR en el Extremo de la Línea. 

lit1.in r·ñ1•.imPÚ nurmrt.l dü oprr 111c:i6n .. 1.,1 n.arop,.i dt~mandadfl tl un PR P.O Pl 

·tremo de las líneas es menor a la· carga de.mandada a un PR instaladÓ -
en la mitad de la línea. 

En caso de falla del PR 1 , la.carga del PR 2 es mayor que a media 
nea debido a que teorícamente: 
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Ik 1; 1 + __ k __ ) 11 + C 1 - --~--- - )C D' +el ;¡ 
L 71< R o 2 2k + R n ..'..J 

7. :rn 

Como los PR's son idl!nticos a J.o lal"p;o de línea se calibran en función 
de la expresión 7.32 además de ser permitida una sobrecarga para el~ 
quipo de un 50 %, por J.o que es necesario cumplir con la desigualdad. 

Is<. 1.5 Ik D 7.38 

por lo que 

D' .( D ( 1 + k ) - d 7.39 
2( k + R D) 

Desprendil!ndose de lo anterior qué ·1e \Talor de (d) no debe ser muy 
grande 

d < __ k""-

k + R D 
7.40 

Se podría tomar un valor 'de D' igual a D que permite no crear una i-
rregularidad en el suministro de potencia en caso de pr?J.ongar la lo~ 
gitud de la línea. Desgraciadamente esta disposición involucra caídas 
de tensi6n importantes en el extremo de la línea •. 

Se definen a continuación tres conceptos para determinar la caíd~ de 
tensi6n m&xima en el extremo de línea. 

-AÜRmax 
-6UDt 

-AuDat 

Caída de tensión maxima en el eje terminal. 
Caída de tensión debida al arranque de un tren en la termi 
na1· 
Caída de tensión debida a la fase de tracción de un tren -
en dirección de la terminal• despuo~s de la estación ante-
rior (de esta forma se designa a dl como la distancia en-
tre la zona de tracción y la terminal). 

La caída de tensión total Aute se determina en forma empírica a tl"a-
vl!s de: 

AUte = 4 URmax + AuDt 7.41 

205 



sí: 

o bien 

7.42 

sí: 

El cálculo de 1as caídas de tensión anteriormente de.finidas se hace a 
partir de la Figura 7 .6 y se expre·sa por medio de 1as ecuaciones si-
guientes: 

J:JiRmax = Ík ~k - ~ ) D + CD' + d) ( P + R "CD' ·+ d) >] 
AUDt = ( P + RC D' + 2d ID 

sí: 

d 1 'D' + d 

UDat = p ID 

sí: 

d 1 > D' + d. 

o bien 

El valor de P se expresa en la ecuaci6n 'l,35 

7.43 

7.44 

7.45 

7.46 

Las tres últimas expresiones son independientes de las uniones de las 
vías (puesta en.paralelo). 
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7.3.4 D.is-tanciñ Máxima F.ntT'e T'R's (Dm,,x). 

La distancia D al centro de la línea debe satisfacer los criterios de 
potencia y de caída.de tensión. 

La potencia nominal Pn de los PR's debe ser· ligeramente superior a la 
potencia media Ppr correspondiente a la distancia D buscada. Lo ante
rior se debe a la consideración de los e=ectos producidos por el fac
tor de forma de la corriente de los P~'s as! como por la tasa de co-
vertura ( Te ) que caracteriza el margen necesario para hacer frente 
a las fluctuaciones en mediana tensión. Como consecuencia se tiene: 

Pn = F Te Ppr = F Te Ik D 7 .47 

Tomando en cuenta el estado actual de la tecnolog!a de los equipos de· 
rectificación, esta potencia no debe rebasar un .cierto umbral Pnmax' 
de donde se desprende: 

. Pn 
Ppr~~ 

F Te 
7.48 

Si se toma como ejemplo a los PR's de México,. este umbral· máximo de -
potencia es de 4 000 kW. 

Por otra parte, la caída de tensión m&xima está fijada por la norma -

Union Internationale Chaminfer ( U I C ). 

U ;;. 2/3 Unr 

Y por la tensión en vacío u0 de los PR's. Unr representa la tensión -
nominal convencional de la red ( 750 ó 1 500 Volts>. 

6Umax = u0 - 213 Unr 

Intrínseco al equipo rectificador se tiene: 

Pn k·F -u0 = Un - k In = Un + k {E' = Un + 1Jñ Te Ppr> 7.50 
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Por lo que la caída de tensión máxima admisible es finalmente: 

bl.max CD> = Un ~ 2/3.Unr + k F Te Ik D 7.51 

Esto, traducido al criterio de caída de tensi6n,da como resultado la 
siguiente desigualdad 

Ut CD) < Umax (.D) 7.52 

7.3.5 Namero Mínimo de PR's. 

Considerando la Figura 7.8 se puede observar que el número mínimo de 
PR's debe satisfacer la siguiente desigualdad 

2d + 2D 'max + ( NPR - 3 ) Dmax > L 

donde: 

NPR ~ NPRmínimo 

dado que 

NPRm!nimo = Parte Entera de 
L - 2 (d + D'max) 

fiííaX + 4 

La implantación teórica inicial es entonces 

D = Dmax ( 1 - ~~=L __ 
L - 2d 

D' = D'max ( 1 AL 
L - 2d 

con 

.AL = 2( d + D'max) + { NPR - 3 Dmax ·- L 

7.53 

7.54 

7.55 

7.56 

En la Figura 7. 7 se puede apreciar la distribue!ión actual de las sub
estaciones de rectif'icación en la red rlel Metro de la Ciudad de MP.xi
co, desde .la línea 1 hasta la línea 9 C actualmente en construcéiqn 
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-,: 

Figura 7.7 Distribución de PR's en las Líneas de Metro 
1 Ciudad de H'xico. · · 
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Figura 7.8 Número Mínimo de PR's 
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Dada la problemática d.., transportación actual en la Ciudad de México, 
es necesario contar con una red de transporte eficiente, rapidn, con
fortable y económica, que permita disminuir u optimizar el uso de 
vehículos garticulares. 

El Sistema de Transporte Colectivo C Metro ) es una alternativa via-
ble en coordinación con los otros ·sistemas de transportación, además 
de reducir la contaminación y el gasto de energéticos, al tener mayor 
eficiencia que los ·sitemas t~adicionales. 

Para logra~ esta eficiencia, es necesario, una interacción constante 
entre las diferentes especialidades que trabajan para ello, sin emba~ 
go se requiere de un análisis muy detallado ( dada la complejidad del 
proyecto ) ;>ara reducir al máximo _los consumos, así como un estricto 
control en la operación de las líneas y que generalmente resulta con
traproducen"e por requerirse seguridad y controles adicionales. 

Para lograr un buen servicio es necesario disponer de un suministro -
de energía confiable. Por lo antel:•ior deben diseñarse esquemas de al4:_ 
mentación que permitan mantener el máximo de continuidad con un.mini~ 
mo tiempo de interrupciones. 

Por la importancia de la carga y el panorama ya mencionado con ante-·· 
r.ioridad, se hace necesario proporcionar al Metro una alimentación -
del tipo exclusivo y subterraneo; que permita garantizar las caracte
rísticas de continuidad y calidad del servicio. 

Los motores de tracción deben superar las fuerzas inherentes a la ma
sa del material rodante y a su marcha, por e_llo deben especificarse -
con un elevado par de arranque y una regulación sencilla de velocidad. 
De esta for:na el motor idonio es el tipo serie, el cual requiere de -
una alimentación en corriente directa. 

La línea de distribución para corriente de tracción da alternativas -
d., sumin.intro que reducen ,J.l. m'inirn<"> ton p.¡rnn de S<'Pv.icio, aprovecha 
las vías co::.o medio de transmisión, qu"e poseen una resistencia eléc--
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tl"ica baja que facilita J;i búsquedfl de implantación de PR's y la re-
ducción de las pérdidas por efecto Joule. 

r.a tasa de ondulación proporcionada por los PR's hexatásicos ( Puente 
de Graetz trifásico } satisface adecuadamente los requerimentos de -
los motores, observandose que los actuales avances tecnológicos radi
can principalmente en incrementar la potencia del diodo, facilitar -
los métodos de mantenimiento y la automatización de las subestaciones. 

La implantación de PR's debe realizarse siguiendo una metodología que 
respete las normas y limitacione eléctricas de los equipos. 

La metodología descrita se basa en información estadística y propor-
ciona una ,primera implantaci6n sujeta R verificaci5n y correcci5n. El 
dimensionamento y ubicación de los PR's se hizo de tal forma versatil 
que la posible falla de un PR permita a los adyacentes llevar la car-· 
ga del PR fallado; sin que esta contingencia afecte al servicio. 

La electrificación definitiva de una línea de transporte colectivo 

( Metro ) involucra factores económicos que toman en cuenta la po~en

cia de las subestaciones de rectificación, la cantidad y tipo de equf 
pos, el número de PR's y la flexibilidad de operación de la línea en 

general, en función de la calidad del servicio requerido y la carga -
manejada. 

El alcance de este trabajo e,,; proporcionar 1m panorama general de los 
.principales aspectos involucrados en la electrificación de una l!nea 

de transporte eléctrico; por lo tanta se reccrnienda emplearlo co= una 
base para futuros estudios formales de cada una de las diciplinas que 

en el intervienen. 
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